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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
V zaključnem delu so uporabljene naslednje kratice in simboli: 
 
AGEN  agencija za energijo 
AM  asinhronski motor 
BEP  ang. best efficiency point - optimalna delovna točka 
EFF1  motorji z visokim izkoristkom 
EFF2  motorji z izboljšanim izkoristkom 
ET  enotna tarifa 
FP  frekvenčni pretvornik 
IE1  standardni izkoristek 
IE2  visok izkoristek 
IE3  premium izkoristek 
IE4  super premium izkoristek 
IE5  ultra premium izkoristek 
ISO  mednarodna organizacija za standardizacijo 
MT  manjša tarifa 
OVE  obnovljivi viri energije 
PDCA  ang. plan do check act – planiraj izvajaj preverjaj ukrepaj 
PE  poslovna enota 
PP  okno Postopkovni parametri 
PWM  ang. pulse width modulation - pulzno širinska modulacija 
RTP  razdelilna transformatorska postaja 
SPTE  soproizvodnja toplote in električne energije z visokim izkoristkom 
TiO2  titanov dioksid 
UO  okno Ukazi operaterja 
URE  učinkovita raba energije 
VT  večja tarifa 
ZP  okno Regulator ventila 
cosϕe  faktor moči za frekvenčnim pretvornikom 
cosϕm  faktor moči pred frekvenčnim pretvornikom 
Ef  inducirana napetost fazne veje 
f  frekvenca napajalne napetosti 
fe   frekvenca napajalne napetosti za frekvenčnim pretvornikom 
fm   frekvenca napajalne napetosti pred frekvenčnim pretvornikom 
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fs  frekvenca statorske napetosti 
g  gravitacijski pospešek 
H   tlačna višina 
Hmax  maksimalna tlačna višina 
Hs  sesalna višina 
I  tok 
Ie  tok za frekvenčnim pretvornikom 
Im  tok pred frekvenčnim pretvornikom 
kn  faktor navitja 
M   navor 
Nf  število ovojev fazne veje 
n  vrtilna hitrost rotorja 
𝑛𝑁  nazivna vrtilna hitrost rotorja 
nmax   maksimalna vrtilna hitrost rotorja 
nmin  minimalna vrtilna hitrost rotorja 
ns  sinhronska vrtilna hitrost 
p  tlak 
pp  število polovih parov 
Pel   električna moč 
Pel, e  električna moč za frekvenčnim pretvornikom 
Pel, m  električna moč pred frekvenčnim pretvornikom 
Pel, max  maksimalna električna moč 
Phi  hidravlična moč 
Pizh  izhodna moč 
Pm  mehanska moč na gredi 
𝑃𝑜𝑑𝑑  oddana moč elektromotorja 
𝑃𝑠𝑝  sprejeta moč elektromotorja 
Pvh  vhodna moč 
Q  pretok 
s  slip 
t  čas 
U  napajalna napetost 
Ue  medfazna napetost za frekvenčnim pretvornikom 
Um  medfazna napetost pred frekvenčnim pretvornikom 
Wel  električna energija 
XI 
 
  specifična gostota medija 
p  tlačna razlika med sesalno in tlačno stranjo črpalke 
∅  magnetni pretok vrtilnega magnetnega polja 
η  izkoristek 
ηč   izkoristek črpalke 
ηč,max  maksimalni izkoristek črpalke 
𝜂𝑒𝑙  izkoristek elektromotorja 
ηfr  izkoristek frekvenčnega pretvornika 








Naraščajoča poraba energije po svetu, ostrejše okoljevarstvene zahteve in povečanje stroškov 
so vzroki za vedno večji pritisk držav na podjetja, da postanejo energetsko učinkovitejša pri 
upravljanju virov. Posledično postaja učinkovito upravljanje z energijo vse bolj pomembna 
naloga znotraj podjetij, s ciljem zmanjšati stroške, zadovoljiti zakonske zahteve ter izboljšati 
podobo podjetja. Vse to je ustvarilo potrebo po svetovnem standardu za upravljanje z energijo. 
V magistrski nalogi sem predstavil mednarodni standard »ISO 50001: Sistem upravljanja z 
energijo«, ki ga je razvila Mednarodna organizacija za standardizacijo (ISO) z namenom, da 
delovnim organizacijam zagotovi smernice za upravljanje in izboljšanje energetske 
učinkovitosti. Standard temelji na ciklu nenehnega izboljševanja planiraj – izvajaj – preverjaj 
– ukrepaj in je povzet iz drugih že znanih sistemov upravljanja, kot so ravnanje z okoljem 
ISO 14001 ter vodenje kakovosti ISO 9001. 
Namen magistrske naloge je prikazati celovit pristop do učinkovite rabe energije, ki si ga lahko 
zada podjetje ali delovna organizacija vseh velikosti. Začne se z vpeljavo energetske politike 
znotraj podjetja ter nadaljuje z analiziranjem industrijskih procesov in iskanjem morebitnih 
izboljšav. Vse skupaj smo podprli s konkretnim primerom, kjer smo želeli prikazati razliko v 
energetski učinkovitosti starejše, rabljene opreme v primerjavi z novo, učinkovitejšo opremo.  
V nalogi smo predstavili podjetje Cinkarna Celje, ki mi je omogočilo uporabo preizkuševalnice 
črpalk, na kateri smo izvedli praktični del naloge. Pokazali smo, na kakšen način v podjetju 
upravljajo z energijo ter njihovo rabo energentov skozi leta. V naslednjih dveh poglavjih sem 
opisal zgradbo in princip delovanja centrifugalne črpalke, asinhronskega motorja ter 
frekvenčnega pretvornika. Te naprave sestavljajo črpalni postroj, ki sem ga uporabil pri 
preizkusu v preizkuševalnici črpalk. Za doseganje večje učinkovitosti obstoječega črpalnega 
sistema je v poglavju predstavljen tudi proces izboljšanja učinkovitosti, ki je sestavljen iz 
sedmih korakov. Ta proces, ki je napisan v obliki navodil, nam približa postopek, 
prepoznavanja morebitnih izboljšav, katerih cilj je povečati učinkovitost opreme oziroma 
sistema ter s tem zmanjšati obratovalne stroške. 
Praktični del naloge je potekal v preizkuševalnici črpalk, kjer smo izvedli preizkus na dveh 
različnih primerih. V prvem primeru smo preizkusili novo črpalko, ki jo je poganjal nov 
asinhronski motor z energetskim izkoristkom IE3 (Primer 1). Preizkusili smo tudi obstoječo 
starejšo črpalko, ki jo je poganjal starejši asinhronski motor z energetskim izkoristkom IE1 
(Primer 2). Sledi opis uporabljene opreme ter predstavitev računalniške aplikacije, preko katere 
smo upravljali preizkuševalnico črpalk. Zajemanje meritev smo razdelili v tri različne sklope, 
ki se nanašajo na pridobivanje hidravličnih in električnih podatkov. Iz aplikacije 
preizkuševalnice črpalk smo pridobili obe vrsti podatkov. Za meritev električnih podatkov pa 
smo poleg podatkov, pridobljenih iz frekvenčnega pretvornika, uporabili dva analizatorja moči, 
ki sta merila električne veličine pred in za frekvenčnim pretvornikom. 
Na podlagi pridobljenih podatkov smo predstavili rezultate, jih primerjali med sabo ter opravili 
izračun ekonomske upravičenosti posodobitve postroja. Iz analize rezultatov je razvidno, kje se 
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nahaja optimalna delovna točka črpalke. Dokazali smo, da postroj iz Primera 1 dosega višjo 
tlačno višino, večji pretok in višji izkoristek sklopa kot postroj iz Primera 2. V zaključku naloge 
smo opravili izračune, s katerimi smo ugotovili, koliko znašajo prihranki električne energije z 
obnovo zastarelega pogonskega črpalnega sistema, oziroma kdaj se nam investicija povrne. 
Ugotovitve so pokazale, kako pomembna je pravilno izbrana in dimenzionirana oprema, saj 
smo najvišje prihranke dosegli pri obratovanju v optimalni delovni točki črpalke ter z znižanjem 
frekvence napajalne napetosti na 40 Hz. 
 
Ključne besede: upravljanje z energijo, energetska učinkovitost, asinhronski motor, črpalka, 





Rising consumption of global energy, stricter environmental requirements and rising costs are 
the causes for increasing pressure from countries on companies to become more energy efficient 
in resource management. As a result, energy management is becoming an increasingly 
important task within companies, with the aim of reducing costs, meeting legal requirements 
and improving the image of the company. All this has created the need for a global standard for 
energy management. In the master's thesis we will present the international standard 
"ISO 50001: Energy management system" developed by the International Organization for 
Standardization (ISO) in order to provide guidelines to organizations for managing and 
improving energy efficiency. The standard is based on a continuous improvement cycle of plan 
– do – check – act and is taken from other known management systems such as ISO 14001 
Environmental management systems and ISO 9001 Quality management systems. 
The purpose of the master's thesis is to show a comprehensive approach for energy efficiency 
that can be set by a company or organizations of all sizes. It starts with the introduction of 
energy policy within the company and continues with the analysis of industrial processes and 
the search for possible improvements. We illustrated this procedure with a practical example, 
where we wanted to show the difference in energy efficiency of older, used equipment 
compared to new, more efficient equipment. 
In the thesis we presented the company Cinkarna Celje, which allowed me to use the pump test 
room, where we performed the practical part of the task. We have shown how the company 
manages energy and their use of energy over the years. In the following two chapters, I 
described the structure and basic operation of the centrifugal pump, asynchronous motor and 
frequency converter. These devices as a whole make up the pumping system that we used in 
the pump test room. In order to achieve greater efficiency of the existing pumping system, the 
chapter also covers the efficiency improvement process, which follows in seven steps. This 
process, which is written in the form of instructions, brings us closer to the process of how to 
identify any possible improvements that are aimed at increasing the efficiency of the equipment 
or system and thereby reducing operating costs. 
The practical part of the task took place in the pump test room, where we carried out tests on 
two different examples. We tested an older pump powered by an older asynchronous motor 
with an energy efficiency of IE1 (Example 2). We also tested a new pump powered by a new 
asynchronous motor with IE3 energy efficiency (Example 1). Followed by a description of the 
used equipment and a presentation of the computer application through which we operated the 
pump test room. Capturing of the measurements was divided into three different sets relating 
to obtain hydraulic and electrical data. We obtained both types of data from the pump test 
application. In addition to the data obtained from the frequency converter, two power analyzers 
were used to measure electrical data, which measure the electrical quantities on the input and 
on the output of the frequency converter. 
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On the basis of the obtained data, we presented the results, compared them with each other and 
carried out a calculation of the economic viability of the modernization of the lineup. The 
analysis of the results shows where the optimal pump operating point is located. We have 
proved that the Example 1 setup achieves a higher pressure height, higher flow rate and higher 
efficiency of the pumping lineup than the setup from the Example 2. At the end of the thesis, 
we carried out calculations to determine how much electricity savings are made by replacing 
an outdated propulsion pumping system, or when the investment will pay off. The findings 
showed how important properly selected and dimensioned equipment is, as the highest savings 
were achieved in the operating range of the best efficiency point and by reducing the frequency 
to 40 Hz. 
 


























Najpomembnejša dejavnost vsakega industrijskega objekta je proizvesti dobiček preko 
proizvodnje blaga in storitev. V zadnjem času pa se v industriji vedno bolj pojavljajo gibanja s 
ciljem povečati energetsko učinkovitost. Vzrokov za to je več, od naraščajoče porabe energije 
po vsem svetu, ozaveščanja ljudi glede vpliva podnebnih sprememb in zmanjševanja stroškov. 
Argumenti, da si podjetja ne morejo privoščiti nadgradnje obstoječih sistemov, kakor od njih 
zahtevajo energetske smernice, so neutemeljeni. Energetska učinkovitost se je vedno znova 
pokazala kot donosna strateška naložba, ki se na dolgi rok obrestuje, hkrati pa pozitivno vpliva 
na produktivnost podjetja. Visoke cene energije oziroma omejena oskrba z energijo spodbujajo 
podjetja, da si zagotovijo zadostno količino energije po čim nižji ceni. Samo cenovni vidik pa 
ne poveča energetske ozaveščenosti znotraj upravljanja podjetij. Pomanjkanje le-te pa je vzrok, 
da se ji ne posveča tolikšna pozornost, kot se posveča kakovosti proizvodnje, zmanjšanju 
odpadkov in stroškov dela.  
Kot odgovor na omenjeno problematiko je mednarodna organizacija za standardizacijo izdelala 
standard »ISO 50001: Sistem upravljanja z energijo«. Standard je napisan v obliki smernic in 
ga lahko uporabimo kot pripomoček pri vzpostavitvi v podjetju potrebnega sistema za 
izboljšanje energetske učinkovitosti. Za lažjo predstavo energetske politike v večjem podjetju 
smo v nalogi predstavili, kako upravljajo z energijo v podjetju Cinkarna Celje. Kljub temu, da 
podjetje še nima popolnoma integriranega standarda ISO 50001, se uspešno giblje v to smer. 
Pri prepoznavanju različnih izboljšav na proizvodnem obratu ni dovolj samo sledenje 
smernicam standarda, potreben je tudi celovit sistemski pristop vse od načrtovanja proizvodnih 
naprav, inštalacije, delovanja in do vzdrževanja na samem procesu. Kot primer prepoznavanja 
možnih izboljšav smo predstavili, kako izgleda potek izboljšanja učinkovitosti črpalnega 
sistema. Z uporabo takšne analize pridobimo konkretne odgovore na vprašanja, ali se nam bolj 
obrestuje izboljšati obstoječi sistem, ali naj izdelamo popolnoma nov sistem oziroma 
uporabimo kombinacijo obeh možnosti.  
Na podlagi tega smo poskušali na primeru dokazati, ali bi se obrestovala investicija v 
posodobitev na prvi pogled dobro delujoče, a zastarele opreme s slabšim izkoristkom. Sam 
preizkus smo opravili na postroju, sestavljenem iz frekvenčnega pretvornika, asinhronskega 
motorja in centrifugalne črpalke. Meritve smo izvajali v preizkuševalnici črpalk, s pomočjo 
katere smo pridobili vse hidravlične podatke, ki so potrebni za izračun optimalnih delovnih točk 
črpalke. Za meritev električnih parametrov smo poleg pridobljenih podatkov iz frekvenčnega 
pretvornika dodatno uporabili tudi dva analizatorja moči, ki sta merila vhodne in izhodne 
električne parametre frekvenčnega pretvornika. Iz pridobljenih rezultatov smo pridobili 
odgovor na naše zastavljeno vprašanje, hkrati pa smo lahko ocenili, ali bi se nam obrestovala 
investicija na nekoliko večjem postroju. Takrat so razlike v izkoristkih običajno bistveno 








2 Standard SIST EN ISO 50001 
Mednarodna organizacija za standardizacijo (ISO) je opredelila energetsko upravljanje kot eno 
od petih prednostnih nalog za razvoj standardov. V industrijskih, komercialnih in 
institucionalnih objektih se dolgoročno pričakuje povečanje energetske učinkovitosti od pet do 
dvajset odstotkov, s tem pa tudi bistveno zmanjšanje emisij toplogrednih plinov po vsem svetu. 
Da bi bili učinkoviti, morajo programi za energetsko učinkovitost vključevati industrijo na vseh 
zaposlitvenih nivojih, od uprave do proizvodnje. Industrijske odločitve so v veliki meri 
usmerjene z vrha, zaradi česar tehniško osebje, kljub njihovi izobrazbi in vključenosti v 
program, pogosto ne dobi priložnosti za izboljšanje energetske učinkovitosti. Mednarodni 
standard »ISO 50001: Sistem upravljanja z energijo« ponuja potencialno rešitev, primerno za 
vsako organizacijo, bodisi industrijsko, komercialno ali institucionalno. Najpogostejše ovire za 
izboljšanje učinkovitosti industrijske energije vključujejo [1]: 
 Pomankanje informacij o energetski učinkovitosti. 
 Omejeno poznavanje finančnih ali dejanskih koristi, ki izhajajo iz ukrepov energetske 
učinkovitosti. 
 Parcialen pristop k reševanju celotne problematike oziroma neustrezne sposobnosti za 
izvajanje takih ukrepov. 
 Kapitalske omejitve in korporativna kultura, ki je usmerjena k večjim vlaganjem v nove 
proizvodne zmogljivosti in ne v energetsko učinkovitost. 
 Večji poudarek za obravnavanje vnaprejšnjih stroškov v primerjavi s ponavljajočimi se 
stroški energije, zlasti če so ti stroški majhen delež proizvodnih stroškov. 
 
2.1 Namen standarda ISO 50001 
»Namen mednarodnega standarda je omogočiti organizacijam, da vzpostavijo sisteme in 
postopke, ki so potrebni za izboljšanje energetske učinkovitosti, vključno z energijsko 
učinkovitostjo, rabo in porabo. Izvajanje tega mednarodnega standarda naj bi s sistematičnim 
upravljanjem z energijo privedlo do zmanjšanja emisij toplogrednih plinov ter drugih, s tem 
povezanih okolijskih vplivov in stroškov energije.« [2] 
Organizacijam oziroma podjetjem se zagotovi organizacijski okvir za vključitev energetske 
učinkovitosti v svoj razvojni plan, vključno s proizvodnimi postopki in izboljšanjem 
industrijskih sistemov. Standard vpliva na upravljanje energije v industrijskem objektu in s tem 
uresničuje takojšnje zmanjšanje porabe energije. To dosežemo s spremembami v operativnih 
praksah ter ustvarjanjem ugodnega okolja za sprejemanje kapitalsko zahtevnejših ukrepov in 
tehnologij za energetsko učinkovitost. 
Za uspešno vpeljavo takšnega standarda je treba razviti načrt upravljanja z energijo. V 
organizacijah brez načrta so možnosti za izboljšave morda znane, vendar te niso izvedene 
oziroma spodbujane. To je po navadi posledica tradicionalne organizacijske kulture, kjer so v 
proces načrtovanja vključeni predvsem hierarhično višji nivoji. S takšnim pristopom k 
načrtovanju se krepijo tradicionalne ovire, ki vključujejo pomanjkanje komunikacije med 
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različnimi nivoji zaposlenih, slabo razumevanje pri ustvarjanju podpore za projekte, omejene 
finance in finančni podatki, slaba odgovornost sprejemanja ukrepov ob zaznanem tveganju. 
Problem se pojavlja tudi v dokumentiranju izboljšav energetske učinkovitosti, kjer se 
uporabljajo kazalniki energetske učinkovitosti, ki povezujejo porabo energije s proizvodnjo. 
Mednarodni standard ISO 50001 nam postavlja smernice upravljanja z energijo, ki niso posebej 
sektorsko usmerjene. Sprejmejo ga lahko različne organizacije, vseh vrst in velikosti, od 
manjših podjetjih do velikih organizacij. Zgradi nam okvir, s pomočjo katerega izvajamo 
energetsko politiko.  
 
2.2 Prednosti sistema upravljanja z energijo 
Cilj učinkovitega energetskega upravljanja je pomagati organizacijam vzpostaviti sisteme in 
postopke za izboljšanje energetske učinkovitosti. Vpeljava sistema v organizacijo pa poleg 
učinkovite rabe energije prinaša tudi druge pozitivne lastnosti. 
 Znatno izboljšanje ravni energetske učinkovitosti v primerjavi z začetno energetsko 
osnovo. 
 S sistematičnim pristopom nadzora in načrtovanja dosežemo stalno izboljšanje 
energetske učinkovitosti in znižanje energetskih stroškov. 
 Stalni nadzor porabe in odpravljanje nezaželenih dogodkov vodi k večji produktivnosti 
in manjši potrebi po vzdrževanju.  
 S pridobljenim certifikatom ISO 50001 podjetja in organizacije demonstrirajo svojo 
zavezanost k trajni učinkoviti rabi energije. To lahko pomaga izboljšati ugled in zunanjo 
podobo organizacije. 
 Boljša pripravljenost na uveljavitev subvencioniranih programov za energetsko 
učinkovitost. Z vedno večjo ozaveščenostjo o učinkovitejši rabi energije posledično 
prispevamo k zmanjševanju emisij toplogrednih plinov. S tem pa se tudi izognemo 
kaznim, ki jih je treba plačevati zaradi okolju neprijaznih izpustov. 
 Spodbujanje korporativne kulture k bolj učinkoviti in okolju prijazni politiki podjetja in 
s tem zaposlenih.  
 Omogoča integracijo z drugimi organizacijskimi sistemi upravljanja, kot so kakovost, 
okolje, zdravje in varnost. 
 
2.3 Princip delovanja sistema upravljanja z energijo 
Energetsko upravljanje po standardu ISO 50001 sledi ciklu nenehnega izboljševanja, 
imenovanem: planiraj – izvajaj – preverjaj – ukrepaj (Plan – Do – Check – Act oziroma PDCA). 
Cikel je povzet iz drugih že znanih sistemov upravljanja, kot so ISO 14001 in ISO 9001. To je 
dinamičen model, pri katerem so rezultati predhodnega cikla osnova za naslednjega. Takšna 
struktura nenehnega izboljševanja nam vedno znova omogoča ponovno oceno in optimizacijo 
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sedanje porabe energije ter s tem postopno zmanjševanje stroškov. Model sistema upravljanja 
z energijo je prikazan na sliki 1. 
Planiraj: »Izvajaj energetski pregled ter vzpostavi izhodišče za osnovne kazalnike energetske 
učinkovitosti, okvirne in izvedbene cilje ter akcijske plane, potrebne za doseganje rezultatov, ki 
bodo izboljšali energetsko učinkovitost v skladu z energetsko politiko organizacije.« [2] 
Izvajaj: »Izvajaj akcijske plane upravljanja z energijo.« [2] 
Preverjaj: »Nadzoruj ter meri procese in ključne značilnosti delovanja, ki opredeljujejo 
energetsko učinkovitost glede na energetsko politiko in okvirne cilje ter poročaj o rezultatih.« 
[2] 
Ukrepaj: »Ukrepaj tako, da se bosta energetska učinkovitost in sistem upravljanja z energijo 
nenehno izboljševala.« [2] 
 
 
Slika 1: Model sistema upravljanja z energijo [2]. 
Okvirni sistem energetskega planiranja po standardu ISO 50001 poteka po sledečih korakih.  
 Moramo sprejeti politiko v smeri učinkovitejše rabe energije.  
 Treba je določiti cilje in vzpostaviti merljive točke za doseganje teh ciljev.  
 Iz merjenih točk vzpostavimo bazo podatkov, ki nam omogoča boljšo razumevanje iz 
različnih vidikov energetskega upravljanja. Tako lahko sprejemamo bolj informirane 
odločitve, ki temeljijo na dejstvih.  
 Izmerjene rezultate spremljamo s kazalniki energetske učinkovitosti.  
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 Pri sprejemanju in izvajanju ukrepov moramo razumeti ali smo dosegli predvideni cilj 
oziroma zakaj ni bil dosežen.  
 Na koncu se opravi pregled učinkovitosti energetske politike in predložijo izboljšave. 
 
2.4 Umestitev standarda 
Priporočljivo je, da standarde, kot je ISO 50001, umestimo vzporedno z drugimi standardi 
vodenja sistema. Zelo pogosta kombinacija vzporednega vodenja različnih standardov je 
kakovost-varnost-okolje-energija. S tem, ko imamo več integriranih sistemov vključenih v 
poslovni model, prihranimo čas, saj skupne aktivnosti opravimo samo enkrat. Izboljšave lahko 
nato uvajamo v svojem lastnem ritmu znotraj svojih časovnih okvirjev v smeri, ki podjetju 
najbolje ustreza. Standard je še posebej združljiv s standardi »ISO 9001: Sistem vodenja 
kakovosti«, »ISO 14001: Sistem ravnanja z okoljem« in »ISO 22000: Sistemi vodenja varnosti 
živil«, kar je v pomoč predvsem organizacijam, ki so nekatere izmed njih že vzpostavile. 
 
2.5 Zahteve sistema upravljanja z energijo po standardu ISO 50001 
Organizacija mora določiti in dokumentirati obseg in meje svojega sistema upravljanja z 
energijo. V nadaljevanju mora opredeliti, kako bo izpolnjevala zahteve tega mednarodnega 
standarda ter zagotovila nenehno izboljševanje energijske učinkovitosti v smislu ocenjevanja, 
načrtovanja, določanja ciljev, nadzora, opravljanja meritev in podobno. Na sliki 2 je prikazan 
shematski prikaz zahtev standarda ISO 50001. 
 


















































2.5.1 Odgovornost vodstva 
»Vodstvo organizacije mora izkazovati svojo zavezanost podpori sistemu upravljanja z energijo 
in nenehnemu izboljševanju njegove uspešnosti [2].« Imenovati mora predstavnike vodstva, ki 
so pooblaščeni za vodenje energetske politike. Po navadi je je to posameznik ali skupina 
posameznikov, ki so odgovorni za povratno poročanje najvišjemu vodstvu ter planiranje in 
podajanje navodil za izvajanje zastavljenih ciljev.  
2.5.2 Energetska politika 
Energetska politika organizacije vsebuje osnovno strategijo upravljanja z energijo, usklajeno z 
vizijo podjetja. Zagotoviti mora jasno opredelitev energetskih ciljev, zagotoviti zadostna 
sredstva in zavezanost k izpolnjevanju energetske strategije. Med drugimi to zahteva različne 
aktivnosti, kot so usposabljanje osebja, komuniciranje, izvajanje rednih pregledov in 
dokumentiranje.  
2.5.3 Energetsko planiranje 
Začetni energetski pregled je prvi korak, v katerem organizacija oceni svojo začetno energetsko 
učinkovitost z namenom, da bi razumeli kako se energija porablja in upravlja. Z zbiranjem in 
obdelavo podatkov analiziramo energetsko učinkovitost. Cilj energetskega planiranja je 
opremiti organizacijo z instrumentom za doseganje ciljev energetske politike. Ta strategija bo 
opredelila akcijske načrte in ključne ukrepe za zagotovitev izpolnjevanja energetskih ciljev. 
Glavne aktivnosti, ki jih zajema energetsko planiranje, so usmeritev organizacijske kulture, 
zajem informacij in sprejetje regulacijskih ali finančnih naložb. Stalno izboljšanje energetskega 
upravljanja zagotovimo z rednim pregledovanjem energetske politike, ciljev, načrtov, 
ponovnim določanjem odgovornosti ter zagotavljanjem, da se predlagani ukrepi izvajajo znotraj 
zakonskih zahtev. 
 
Slika 3: Konceptualni okvir procesa energetskega planiranja.  
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Slika 3 kaže konceptualni okvir za lažje razumevanje procesa energetskega planiranja, ki poteka 
v treh glavnih korakih. Najprej kot vhodne podatke za planiranje zberemo preteklo in sedanjo 
rabo energije. Nato opravimo energetski pregled, kjer te podatke analiziramo, določimo 
pomembne rabe in porabo energije ter identificiramo priložnosti za izboljšanje energetske 
učinkovitosti. V procesu se uporablja primerjalna analiza (ang. benchmarking), kjer zbiramo, 
analiziramo in povezujemo podatke o energetski učinkovitosti na osnovi primerljivih 
dejavnosti. Na ta način lahko posamezne subjekte ovrednotimo in jih primerjamo med seboj. 
Po končanem energetskem pregledu določimo energetsko izhodišče, na podlagi katerega 
določimo okvirne in izvedbene cilje ter akcijske plane, s katerimi pojasnimo, kako bodo ti cilji 
doseženi. 
Energetsko izhodišče 
Energetsko izhodišče se uporablja kot referenčna vrednost, ki daje podlago za spremljanje 
energetske učinkovitosti. Po navadi predstavlja povprečno rabo zadnjih nekaj let iz pridobljenih 
informacij energetskega pregleda.  Smiselno je, da se ob ponovnem energetskem pregledu 
postavi na novo. 
Kazalniki energetske učinkovitosti 
Kazalniki energetske učinkovitosti so ključnega pomena za učinkovito spremljanje in 
analiziranje sistema, na podlagi katerih določimo energetsko učinkovitost. V splošnem ločimo 
ekonomske in energetske kazalnike. Pri izbiri ustreznih kazalnikov energetske učinkovitosti se 
moramo zavedati, kakšna so vprašanja, ki jih potrebujemo ter kakšni so najboljši načini, da 
odgovorimo na njih. S tem se izognemo pogostim težavam, kjer pridobimo veliko količino 
podatkov, s katerimi pa ne moremo odgovoriti na potrebna specifična vprašanja. Pomembno je, 
da načrtujemo, katere informacije bomo potrebovali in kako jih bomo pridobili. 
Okvirni in izvedbeni energetski cilji ter akcijski plani upravljanja z energijo 
Organizacija mora vzpostaviti, izvajati in organizirati akcijske plane znotraj predvidenih 
časovnih intervalov za doseganje svojih ciljev. Pri tem je treba upoštevati vse zakonske zahteve, 
pomembne porabnike energije ter prepoznati priložnosti za izboljšanje energetske 
učinkovitosti. Odražati morajo dejanski finančni oziroma investicijski potencial podjetja.  
2.5.4 Izvajanje in delovanje energetske politike 
Organizacija mora zaposlenim zagotoviti ustrezna izobraževanja, usposabljanja in znanja, zlasti 
osebam, ki se ukvarjajo s pomembnimi rabami energije. Vloge zaposlenih morajo biti jasno 
definirane, da se zavedajo svoje odgovornosti in vpliva njihovih dejavnosti.  
Komuniciranje 
Standard opredeljuje notranje in zunanje komuniciranje. Pri notranjem komuniciranju mora 
organizacija omogočiti zaposlenim, da lahko podajo kakršnekoli predloge in komentarje o 
energetski učinkovitosti in sistemu upravljanja z energijo. Pri zunanjem komuniciranju ima 
organizacija možnost, da se odloči, ali bo informacije posredovala v javnost ali jih bo zadržala. 
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V primeru zunanjega komuniciranja o svoji energetski politiki mora vzpostaviti metodo za 
zunanje komuniciranje.  
Dokumentacija 
Organizacija mora vzpostaviti, izvajati in vzdrževati dokumentacijo. Zajemati mora vsebino 
sistema energetskega upravljanja, energetsko politiko, okvirne in izvedbene cilje ter akcijske 
plane ter druge dokumente, ki jih zahteva standard oziroma organizacija. Opravljati se morajo 
periodični pregledi in se po potrebi posodabljati. 
Snovanje 
Organizacija mora prepoznati potencialne izboljšave, ki lahko dodatno pripomorejo k večji 
energetski učinkovitosti in nadzoru. Rezultati se morajo ustrezno ovrednotiti in vključiti v 
projekt. Pri naročanju proizvodov, opreme in energije mora podatke dokumentirati in izvajati 
merila za ocenjevanje rabe energije. 
2.5.5 Preverjanje energetske učinkovitosti 
Preverjanje učinkovitosti akcijskih planov in pomembnih energetskih porabnikov bo določalo 
energetsko učinkovitost. To dosežemo z rednim oziroma periodičnim spremljanjem, merjenjem 
in analiziranjem kazalnikov energetske učinkovitosti. Vseskozi je treba preverjati, ali se držimo 
znotraj planiranih časovnih okvirjev ter ovrednotiti skladnost z zakonskimi in drugimi 
zahtevami. V primeru večjih odstopanj od želenih vrednosti ali morebitnih neskladnosti se je 
treba primerno odzvati z ugotavljanjem vzrokov in izvajanjem ustreznih ukrepov. 
2.5.6 Vodstveni pregledi 
Vodstveni pregledi energetske učinkovitosti morajo biti vpeljani v redne oziroma periodične 
preglede upravljanja podjetja. Zajemati morajo pregled energetske politike, kazalnikov 
učinkovitosti, obseg izpolnjenih okvirnih in izvedbenih ciljev, stanje korektivnih in 
preventivnih ukrepov, rezultate in analizo presoje sistema upravljanja z energijo in priporočila 
za izboljšave. Po potrebi se uvedejo spremembe v organizaciji, energetski politiki, okvirnih in 








3 Opis dejavnosti podjetja 
Cinkarna Celje je podjetje z bogato zgodovino, ustanovljeno leta 1873. Sprva so se ukvarjali s 
proizvodnjo cinka. Postopoma se je iz metalurgije preusmerilo v kemično-predelovalno 
industrijo. Danes sodi med največja slovenska podjetja v tej panogi. Zaposluje več kot 900 ljudi 
in ustvarja preko 150 milijonov evrov skupne letne prodaje. Večino svojih produktov izvozi v 
države Evropske unije.  
Nosilni proizvod podjetja je proizvodnja in trženje različnih tipov pigmenta titanovega 
dioksida. Titanov dioksid (TiO2) je bela, trdna anorganska snov, ki ima zelo široko uporabo v 
industriji barv in lakov, pri proizvodnji gume in plastičnih mas, v papirni, farmacevtski, 
kozmetični industriji in tudi v živilski industriji. Uporablja se kot dodatek, ki izdelkom poveča 
pokrivnost in sijaj. Pri proizvodnji pigmentiranega titanovega dioksida je nujno potrebna 
žveplova kislina, surovina, ki jo Cinkarna Celje proizvaja za lastne potrebe in trženje. Odvečne 
količine trži v domači in tuji kemični industriji.   
Pri proizvajanju titanovega dioksida nastajajo različni stranski produkti. Volumensko največji 
je kalcijev sulfat dihidrat oziroma sadra, ki ga podjetje  trži pod blagovno znamko CEGIPS. 
Uporablja se predvsem v cementni industriji, gradbeništvu (ometi, malte, izravnalne mase, 
mavčne plošče in zidaki, talni estrihi), živilski industriji, medicini (mavčne obloge, zobne 
zalivke). Poleg omenjene sadre nastaja kot stranski produkt tudi RCGIPS. To je nevtralni 
proizvod nevtralizacije preostale žveplove kisline iz proizvodnje TiO2 z apnenčevo moko in 
apnenim mlekom. Uporablja se predvsem za zapolnjevanje v nizkih gradnjah, gradnji nizkih 
nasipov in izdelavi pokrivnih plasti. Med procesom nastajajo različni polproizvodi, kot so 
titanov sulfat, metatitanova kislina ter natrijev titanat [3]. 
 
Ostale dejavnosti podjetja so: 
 Proizvodnja in predelava cinka. Njihovi glavni produkti so cinkova žica, cinkove anode 
in cinkove zlitine. 
 Izdelujejo široko paleto proizvodov za kmetijstvo, ki zajema fungicide za zaščito rastlin 
pred škodljivci, rastne substrate in mineralna gnojila.  
 Predelava fluoriranih polimerov in elastomerov, ki se zaradi svojih dobrih kemičnih in 
termičnih lastnosti uporablja za transport agresivnih medijev in zaščito procesne tehnike 
ter strojne opreme. 
 Proizvodnja zahtevnejših premazov, ki se uporabljajo za antikorozijske zaščite, 
praškastih lakov za zaščito ohišja v beli tehniki, delov v avtomobilski industriji in 
kovinski galanteriji. Izdelujejo tudi barvni koncentrat (ang. masterbatch), ki ga 






3.1 Upravljanje z energijo 
Podjetje ima za vzdrževanje in energetiko samostojno poslovno enoto »PE Vzdrževanje in 
energetika«, v okviru katere se izvaja največ predlogov in ukrepov na temo učinkovite rabe 
energije. Od leta 2006 se je v okviru projekta »Optimizacija rabe energije« izvedlo veliko 
uspešnih ukrepov s ciljem učinkovite rabe energije in povečanja energetske ozaveščenosti 
zaposlenih. Z nenehnim izboljševanjem energetske učinkovitosti uspešno zmanjšujejo 
vsakoletno rabo energije. Veliko pozornosti namenjajo prenovi razsvetljave na LED osvetlitev, 
regulaciji elektromotorjev in optimizaciji delovnih procesov. Vse prihajajoče investicije se 
ocenjujejo glede na energetsko potratnost. Delež porabe energije se je skozi leta zmanjšal tudi 
na račun zapiranja nekaterih obratov. 
Sistem informiranja o rabi energije se izvaja preko sistema energetskega managementa Spekter. 
Dnevno prejmejo odgovorne osebe poročilo o rabi energije prejšnjega dne. Tam, kjer sistem še 
ni vzpostavljen, zaposleni ročno izpolnjujejo tabelo v MS Office Excel. Zaposleni so redno 
informirani o rabi energije in energetski učinkovitosti preko internih glasil podjetja, revije 
Cinkarnar, ki izhaja vsake pol leta, in iz revije Informator. V revijah so predstavljene vse 
planirane in realizirane novosti v podjetju. 
 
3.2 Delež skupne rabe energentov v podjetju 
V nadaljevanju podane tabele prikazujejo delež skupne rabe energentov podjetja Cinkarna. V 
tabeli 1 je prikazana letna raba energentov v obdobju treh let od, leta 2015 do leta 2017. V 
tabeli 2 je prikazana mesečna raba energentov v obdobju leta 2017. Na sliki 4 lahko opazimo, 
da se poraba električne energije skozi leta vztrajno zmanjšuje.  
Tabela 1: Letna raba energentov podjetja v obdobju od 2015 do 2017. 
                     leto 
 
energent 
enota 2015 2016 2017 
električna energija MWh 109245 106195 102776 
zemeljski plin m3 13240082 13081303 13132898 




Slika 4: Raba električne energije v letu 2015, 2016 in 2017. 
 
Tabela 2: Mesečna raba energentov podjetja v obdobju leta 2017. 
 električna energija zemeljski plin para 
datum MWh m3 t 
januar 8703 1305278 21823 
februar 8053 992683 17400 
marec 8762 1040592 18289 
april 8223 982101 15789 
maj 8802 1066667 14682 
junij 8582 983370 15186 
julij 8665 941757 13703 
avgust 8691 971165 14087 
september 8154 1578281 15773 
oktober 8846 1074718 17205 
november 8511 1044317 17079 
december 8784 1151970 17337 



































3.3 Oskrba in raba električne energije 
Podjetje Cinkarna Celje je priključeno na distribucijsko omrežje preko svoje razdelilne 
transformatorske postaje »RTP Titanov dioksid«, nameščene na lokaciji podjetja. Podjetje 
vzdržuje RTP Titanov dioksid z lastno vzdrževalno ekipo, ob večjih posegih oziroma po potrebi 
pa sodelujejo z zunanjimi elektro vzdrževalci.  
Cena električne energije je sestavljena iz več sklopov. Energija se obračuna za vsako 
dobavljeno kilovatno uro (kWh) električne energije v večji (VT), manjši (MT) oziroma enotni 
(ET) tarifi. Odvisna je od višine omrežnine, trošarin in povpraševanja na trgu oziroma od 
uspešnosti pogajanja z dobaviteljem električne energije. Uporabnik ima vpliv zgolj na tisti del 
stroška, ki je dejansko plačilo za dobavljeno energijo. Višino omrežnine, prispevkov in drugih 
dajatev pa določajo pristojni državni organi. Omrežnina je sestavljena iz naslednjih tarifnih 
postavk [4]: 
 Cena za obračunsko moč v kilovatih, ki je odvisna od moči vgrajenih varovalk. 
 Cena za omrežnino, ki se obračuna za vsako porabljeno kilovatno uro električne energije 
v večji, manjši oziroma enotni tarifi. 
 Omrežnina za prenosni sistem. 
 Omrežnina za distribucijski sistem. 
 Omrežnina za priključno moč. 
 Omrežnina za čezmerno prevzeto jalovo energijo. 
 Dodatek za Agencijo za energijo (AGEN). 
 
Prispevki in ostale dajatve skupaj [4]: 
 Prispevek za obnovljive vire energije (OVE) in soproizvodnjo toplote in električne 
energije z visokim izkoristkom (SPTE). Obračuna se na obračunsko moč v kilovatih. 
 Prispevek za učinkovito rabo energije (URE). Obračuna se za vsako porabljeno 
kilovatno uro električne energije v večji, manjši oziroma enotni tarifi. 
 Prispevek za delovanje operaterja trga (BORZEN). 
 Trošarina, ki se obračuna za vsako porabljeno kilovatno uro električne energije v večji, 
manjši oziroma enotni tarifi. 
 Na neto seštevek vseh naštetih postavk se zaračuna DDV po 22 odstotni davčni stopnji. 
 
3.4 Mesečna raba električne energije 
Največji porabnik vseh energentov v podjetju je PE Titanov dioksid, saj obsega največji 
avtomatiziran proizvodni proces. Raba energije in energentov se spremlja preko sistema 






Glavni porabniki električne energije so: 
 elektromotorni pogoni za pogon mlinov, črpalk, ventilatorjev in mešal, 
 kompresorji za proizvodnjo komprimiranega zraka, 




V podjetju imajo tri-izmenski delovni čas, saj poteka proizvodnja titanovega dioksida skozi vso 
leto, 365 dni, 24 ur na dan. Posledično ima prilagoditev delovanja proizvodnih procesov, glede 
na ure v dnevu, opazne ekonomske učinke. Cena električne energije v času manjše tarife (MT), 
ki traja od 22:00 ure do 06:00 je nižja od cene v času višje tarife (VT), ki traja od 06:00 ure do 
22:00 ure. 
Tabele 3, 4 in 5 kažejo rabo električne energije po mesecih v letu 2015, 2016, 2017. Opazimo 
lahko več pozitivnih trendov, ki se ponavljajo vsako leto. To nakazuje, da podjetje sprejema 
različne investicijske oziroma organizacijske ukrepe, s katerimi uspešno zmanjšuje porabo 
električne energije. Iz obračunske moči lahko razberemo, da se uspešno zmanjšujejo električne 
konice, kar nakazuje enakomernejšo porabo električne energije. Iz skupne rabe opazimo 
pozitivni trend zmanjševanja rabe električne energije  vsako leto. Slike 5, 6 in 7 kažejo razmerje 
rabe električne energije v času manjše in višje tarife. Razberemo lahko, da je raba električne 
energije nekoliko večja v času manjše tarife skozi celo leto. Podatek »obratovalne ure« je 
izračunan kot kvocient med skupno rabo električne energije in obračunsko močjo v 
posameznem mesecu. 












januar 13454 3944921 4758280 8703201 647 
februar 13724 3670116 4382923 8053039 587 
marec 13642 4372467 4389864 8762331 642 
april 12973 3303248 4919773 8223021 634 
maj 13192 4005518 4796777 8802295 667 
junij 13512 4196231 4385508 8581739 635 
julij 13138 3923373 4741689 8665062 660 
avgust 13076 4140811 4550140 8690951 665 
september 12992 3831455 4322571 8154026 628 
oktober 13633 4025376 4820638 8846014 649 
november 13682 4017906 4492786 8510692 622 
december 13581 3656597 5127311 8783908 647 




Slika 5: Prikaz razmerja rabe električne energije med VT in MT v letu 2017. 
 












januar 14883 4072680 5234064 9306744 625 
februar 14815 4003534 4605492 8609026 581 
marec 14248 4023885 4297338 8321223 584 
april 14100 3834904 4700223 8535127 605 
maj 13980 4098993 4866987 8965980 641 
junij 14506 4352373 4493961 8846334 610 
julij 14657 4113513 4895853 9009366 615 
avgust 14401 4369157 4832779 9201936 639 
september 14651 4247989 4285198 8533187 582 
oktober 14953 4164779 5256475 9421254 630 
november 13691 4003008 4458736 8461744 618 
december 14410 4145750 4837472 8983222 623 
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Slika 6: Prikaz razmerja rabe električne energije med VT in MT v letu 2016. 
 












januar 14925 4117507 4870404 8987911 602 
februar 14274 4006600 4330466 8337066 584 
marec 14773 4457791 4876506 9334297 632 
april 14297 3961587 4833444 8795031 615 
maj 14546 4017254 5127387 9144641 629 
junij 14937 4126046 4677345 8803391 589 
julij 15251 4672083 4621490 9293573 609 
avgust 15193 4400156 5202470 9602626 632 
september 15344 4387737 4499203 8886940 579 
oktober 15025 4568192 4958367 9526559 634 
november 15257 4355496 4805702 9161198 600 
december 15080 4487340 4884673 9372013 621 
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Slika 7: Prikaz razmerja rabe električne energije med VT in MT v letu 2015. 
 
Za ugotavljanje energetske učinkovitosti celotnega postroja je treba najprej spoznati okolje, v 
katerem obravnavani pogoni delujejo. V podjetju predstavljajo večinski delež rabe električne 
energije različni električni pogonski sistemi. Ti tvorijo povezavo med oskrbo z električno 
energijo in večino mehanskih in hidravličnih procesov. Na podlagi predhodno predstavljenega 
standarda »ISO 50001: Sistem upravljanja z energijo«, bomo na primeru črpalnega sistema 
sestavljenega iz centrifugalne črpalke, asinhronskega motorja in frekvenčnega pretvornika 
pokazali, kako lahko izboljšamo obstoječi sistem, ali naj izdelamo popolnoma nov sistem 
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4 Centrifugalna črpalka 
Črpalke so delovni stroji, s katerimi transportiramo tekočino oziroma plin iz nižjega na višji 
tlačni nivo. Delujejo tako, da na vhodni strani ustvarijo podtlak, s katerim tekočino sesajo, na 
izhodni strani pa ustvarijo nadtlak, ki potisne tekočino naprej. Poznamo več vrst črpalk, ki se 
razlikujejo glede na način delovanja. Najbolj razširjene so centrifugalne črpalke, ki sem jih v 
nadaljevanju tudi opisal ter na katerih smo opravljali meritve. Centrifugalne črpalke uporabljajo 
rotodinamično načelo delovanja, ki poganja tekočino v enakomernem toku naprej. Rotirajoče 
delovno kolo v črpalki povzroči centrifugalno silo, ki ustvari potreben nadtlak. Na vhodni strani 
tekočina priteka h kolesu v smeri osi. Nato spremeni smer in radialno odteka skozi kanale. Tok 
tekočine se preusmeri ter pospeši, s tem pa naraste tlak, ki je na izhodu precej višji kot na vhodu. 
Po izstopu iz delovnega kolesa se tok tekočine preusmeri ter pospeši v razširjajoči se vodilnik. 
Tam se hitrost tekočine zmanjšuje, s čimer spreminja kinetično energijo v tlačno. To 
spreminjanje se konča v okovju, ki je za vodilnikom. Prerez s sestavnimi deli centrifugalne 
črpalke z asinhronskim motorjem kaže slika 8 in tabela 6 [6]. 
 
 
Slika 8: Prerez centrifugalne črpalke z asinhronskim motorjem [6]. 
 
Tabela 6: Sestavni deli centrifugalne črpalke z elektromotorjem. 
1 Ohišje črpalke 5 Mehansko tesnilo 
2 Ohišje črpalke 6 Ležaji 
3 Rotor črpalke 7 Kondenzator 
4 Gred motorja 8 Električni motor 
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4.1 Dimenzioniranje črpalke 
V grobem črpalke dimenzioniramo glede na tlačno višino H, pretok Q, hidravlično moč Phi ter 
izkoristka črpalke ηč ali izkoristka sklopa ηs. S pravilnim dimenzioniranjem dosežemo boljšo 
učinkovitost sistema, manjše vzdrževalne stroške ter učinkovitejšo rabo energije. Tlačna višina 
označuje spremembo tlaka, ustvarjenega skozi črpalko, ki je potreben za prenos tekočine od 
točke A do točke B. Izračunamo jo po enačbi (4.1). Izkoristek črpalke je definiran kot razmerje 
med hidravlično (izstopno) močjo in mehansko (vstopno) močjo na gredi. Slednjo dovaja 
elektromotor. V našem primeru izkoristek sklopa določamo za postroj, ki ga sestavlja 
frekvenčni pretvornik, centrifugalna črpalka in asinhronski motor. Izkoristek sklopa 
izračunamo iz razmerja med izhodno hidravlično močjo črpalke in vhodno električno močjo. 
Električno moč lahko izmerimo, medtem ko hidravlično moč izračunamo po enačbi (4.2), 





 , (4.1) 
 𝑃ℎ𝑖 =
 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄 ∙ 𝐻
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 , (4.4) 
kjer je: 
H  tlačna višina (m), 
p tlačna razlika med sesalno in tlačno stranjo črpalke (bar), 
 specifična gostota medija (kg/m3), 
g  gravitacijski pospešek (m/s2), 
Phi hidravlična moč črpalke (W), 
Q pretok medija skozi črpalko (m3/h), 
ηč  izkoristek črpalke (ima vrednost med 0 in <1), 
Pm  mehanska moč na gredi (W), 
ηs  izkoristek sklopa (ima vrednost med 0 in <1), 






Slika 9 kaže primer karakteristike tlačne višine H, moči P ter izkoristka centrifugalne črpalke 
ηč v odvisnosti od pretoka Q. Navpična črta označuje optimalno delovno točko, v kateri črpalka 
doseže največji izkoristek pri optimalni obremenitvi. V praksi je običajno težko izvedljivo, da 
črpalka vedno obratuje v svoji optimalni delovni točki, saj se prilagaja spreminjajočim se 
zahtevam pretoka ter tlačne višine. Zahteve po spreminjajoči se tlačni višini ali pretoku lahko 
učinkovito rešujemo z uporabo frekvenčnih pretvornikov oziroma vgradnjo kombiniranih ali 
večstopenjskih črpalk. Primer karakteristike samostojne črpalke ter dveh zaporedno oziroma 
vzporedno vezanih črpalk kaže slika 10. Z zaporedno vezavo črpalk dosežemo pri enakem 
pretoku večjo tlačno višino. Pri vzporedni vezavi pa se ob enaki tlačni višini poveča pretok. 
Večstopenjske črpalke so sestavljene iz več zaporedno sestavljenih delovnih koles z vodilniki. 
Uporabljajo se za premagovanje višjih tlakov. Izkoristek je seveda manjši kot pri 




Slika 9: Primer karakteristike tlačne višine, moči ter izkoristka centrifugalne črpalke v 





Slika 10: Primerjalna karakteristika samostojne črpalke ter dveh zaporedno oziroma 
vzporedno vezanih črpalk [8]. 
 
4.2 Analiza učinkovitosti črpalnega sistema 
Ko govorimo o obstoječih črpalnih sistemih, ki obratujejo že dalj časa, se po navadi vedno 
najdejo možnosti za izboljšave. Pogostokrat se že pri samem dimenzioniranju sistema daje 
prevelik poudarek začetnim stroškom, pri čemer pa se zanemarijo stroški vzdrževanja. Skozi 
življenjsko dobo industrijskega procesa prihaja do različnih sprememb, ki vplivajo na 
učinkovitost sistema. Za doseganje učinkovitega črpalnega sistema je potreben celovit 
sistemski pristop vse od načrtovanja, inštalacije, delovanja ter vzdrževanja. Pri tem se moramo 
najprej vprašati, ali se nam bolj obrestuje izboljšati obstoječi sistem ali naj izdelamo popolnoma 
nov sistem oziroma je bolj primerna kombinacija obeh možnosti. Najpogostejša vzroka 
neučinkovitosti črpalnih sistemov so predimenzionirane črpalke ter nepravilna uporaba dušilnih 
ventilov, sledijo obraba črpalke ter neučinkovito vodenje sistema. Proces izboljšanja 
učinkovitosti črpalnega sistema je prikazan na sliki 11 in si sledi v sedmih korakih [7]. 
 
 























1) Analiza obstoječega črpalnega sistema 
V prvem koraku analiziramo celoten obstoječi črpalni sistem, kjer določimo spodaj naštete 
alineje. S pomočjo vseh pridobljenih podatkov lahko analiziramo stanje, na podlagi katerega 
sprejemamo odločitve, ki so podkrepljene z dejstvi. 
 Meritev izkoristka črpalke. 
 Sestava črpalnega sistema, možnosti izboljšav. 
 Stroški porabe energije in delovanja črpalke. 
 Tehnični podatki elektromotorja in črpalke. 
 Časovni okvir delovanja črpalke z dejanskim pretokom. 
 Meritev vstopnega in izstopnega tlaka črpalke. 
 Določitev maksimalnega pretoka, hitrosti in tlačne višine. 
 Določitev podatkov o tekočini, ki so potrebni za modeliranje črpalnega sistema. To  so 
temperatura, viskoznost, koncentracija trdih delcev, velikost delcev, gostota, specifična 
teža. 
 Pregled grafa s karakteristiko tlačne višine v odvisnosti od pretoka. 
 Pregled vzdrževalnih pogojev, ki so povezani z neučinkovitim delovanjem elementov v 
črpalnem sistemu. 
 Določitev proizvodnih trendov, kjer se vprašamo po naslednjem: 
o Kakšen je zahtevan pretok in kakšna tlačna višina? 
o Kje se potrebuje črpalni sistem? 
o Časovni okvir delovanja? 
o Zakaj se potrebuje črpalni sistem? 
o Kakšna pretok in tlačna višina se bo potrebovala v prihodnosti? 
Pri meritvi izkoristka črpalke s pomočjo različnih merilnih naprav pridemo do podatkov, iz 
katerih lahko izračunamo izkoristek. Tukaj izmerimo električne in hidravlične veličine. Pri 
izračunu izkoristka črpalnega sistema moramo upoštevati izkoristek črpalke, elektromotorja in 
vseh ostalih komponent v sistemu. 
2) Ovrednotenje možnosti za izboljšave 
Na podlagi analize obstoječega stanja črpalnega sistema lahko ovrednotimo prioritete za 
izboljšave. Prednost imajo tiste, ki znatno izboljšajo učinkovitost in prinašajo višje energetske 
prihranke. Tabela 7 kaže možne prihranke, s pomočjo katerih lahko ovrednotimo prioritete 
glede na najvišje prihranke.  
Tabela 7: Procentualni prikaz najpogostejših energetskih prihrankov v črpalnih sistemih. 
Zamenjava dušilnih ventilov z regulacijo hitrosti pretoka 10 % – 60 % 
Zmanjšanje hitrosti pri fiksni obremenitvi 5 % – 40 % 
Namestiti paralelni sistem za zelo spremenljive obremenitve 10 % - 30 % 
Zamenjati elektromotor z učinkovitejšim modelom 1 % - 3 % 




3) Izločitev nepotrebnih zahtev ter izgub 
Z namenom, da zadovoljimo vse zahteve v industrijskih procesih, prihaja skozi leta pogosto do 
različnih sprememb v črpalnih sistemih. Te pa lahko tudi negativno vplivajo na učinkovitost 
sistema. Na primer z ugotovitvijo, kako velik pretok tekočine potrebujemo v določenih 
časovnih intervalih, lahko zmanjšamo ali pa celo prekinemo črpanje v določenem intervalu. Pri 
ugotavljanju nepotrebnih zahtev so nam v pomoč naslednja vprašanja:  
 Ali prihaja v zaprtem sistemu do izgub? 
 Ali lahko zmanjšamo pretok tekočine v določenem časovnem intervalu? 
 Ali lahko znižamo delovni tlak v določenem časovnem intervalu? 
 Ali lahko skrajšamo oziroma prekinemo delovanje sistema v določenem časovnem 
intervalu? 
 
4) Pregled delovanja črpalke 
Pri dimenzioniranju črpalke vedno stremimo k temu, da črpalka obratuje v svoji optimalni 
delovni točki, kjer dosega največji izkoristek. Bolj kot se odmikamo od te točke, večje so 
izgube, ki se pojavijo v obliki segrevanja, vibracij in posledično višjih vzdrževalnih stroških. 
Ker je v praksi težko izvedljivo, da bi črpalka obratovala ves čas v svoji optimalni točki, je 
priporočljivo, da se giblje v območju med +/- 10 % odstopanja od optimalne delovne točke. 
Poddimenzionirana črpalka bo zagotovila premajhen pretok medija glede na zahteve 
tehnološkega procesa. Posledično bomo potrebovali dodatne črpalke ali prilagoditev sistema. 
Predimenzionirana črpalka bo zagotovila večji pretok medija, kot je potrebno. V tem primeru 
so značilni znaki povečan hrup črpalke, segrevanje, vibriranje cevovodov in priključkov. Zaradi 
presežka pretoka energije prihaja do povečanja obremenitve in obrabe na celotnem sistemu. S 
tem se dolgoročno povečajo stroški vzdrževanja. 
5) Pregled pretoka tekočine 
Pretok medija v črpalnem sistemu lahko reguliramo na različne načine. V prvi vrsti je 
pomembno, da je črpalka pravilno dimenzionirana glede na zahteve. Če je potrebna regulacija 
pretoka, je smiselno uporabiti pogone z regulacijo vrtilne hitrosti, kot so frekvenčni pretvorniki 
ali uporaba večstopenjskih oziroma kombiniranih črpalk. Manj učinkovita pa je uporaba 
dušilnih ventilov ali vzporednih linij (ang. bypass line), po katerih se pretaka presežek medija. 
6) Optimizacija cevovoda 
Optimizacijo cevovoda je najbolje opraviti med prvim načrtovanjem črpalnega sistema. Ključni 
koraki pri optimizaciji cevovoda so: 
 Določitev ustreznega premera cevi glede na maksimalen pretok pri najmanjših izgubah 
trenja. 
 Dimenzioniranje optimalnega cevovoda. Izogibamo se ostrim robovom, razširitvam ter 
poskušamo ohraniti cevovod v čim bolj ravni liniji. 





7) Pregled elektromotorja 
Po pregledu elektromotorja imamo na voljo tri različne opcije: obdržimo obstoječi 
elektromotor, obnovitev elektromotorja ali zamenjava z novim elektromotorjem. Običajno je 
veljalo pravilo, če se investicija v nov elektromotor z večjim izkoristkom povrne v manj kot 
dveh letih, potem se odločimo zanjo. Pomembni pa so še tudi drugi dejavniki, kot so: starost in 
stanje motorja, zanesljivost delovanja, koliko časa bo obratoval, pomembnost delovanja, 
možnosti zamenjave ter seveda pravilno dimenzioniranje elektromotorja. Elektromotorji se v 
primeru konstantne obremenitve vgrajujejo glede na njihovo nazivno moč. V primerih, kjer 
morajo prenesti kratkoročne preobremenitve, jih lahko nekoliko poddimenzioniramo in se tako 
izognemo morebitnemu izklopu motornega zaščitnega stikala. V območju od 75 % do 100 % 
nazivne moči dosega elektromotor visoko učinkovitost delovanja. V primerih, kjer obremenitev 
ni konstanta, pa se lahko uporabi frekvenčni pretvornik, ki nudi učinkovito in obsežno 
nastavljanje hitrosti vrtenja. Izkoristek elektromotorja je določen z razmerjem med oddano in 
sprejeto močjo oziroma med močjo, ki iz stroja odteka in močjo, ki v stroj priteka, kot je 




 , (4.5) 
kjer je: 
𝜂𝑒𝑙 izkoristek elektromotorja (%), 
𝑃𝑜𝑑𝑑 oddana moč elektromotorja (W), 











5 Sodobni pogon z asinhronskim motorjem 
Asinhronski motorji (AM) so danes najpogosteje uporabljeni električni motorji v industriji. 
Odlikuje jih preprosta in robustna konstrukcija, visoka zanesljivost in dostopna cena. Z 
razvojem naprav močnostne elektronike, kot so frekvenčni pretvorniki in mehki zagoni, se je 
njihova uporaba razširila v različne vrste pogonov. Najdemo jih v širokem razponu moči, od 
nekaj W do nekaj MW. Večinoma se uporabljajo v trifazni izvedbi, za majhne moči pa v 
enofazni izvedbi. Nudijo izredno učinkovito in obsežno nastavljanje hitrosti vrtenja, kar 
potrebujemo pri zahtevnih krmiljenih ali reguliranih elektromotorskih pogonih. Glavna 
sestavna dela rotacijskih električnih strojev sta mirujoči del, ki ga imenujemo stator in vrteči se 
del oziroma rotor. Ločena sta z zračno režo, ki omogoča gibanje rotorja, mehansko pa sta 
povezana z ležaji [9]. Slika 12 kaže prerez AM z opisanimi sestavnimi deli. 
 
 
Slika 12: Zgradba asinhronskega motorja [10]. 
 
5.1 Delovanje asinhronskega motorja 
Delovanje AM temelji na vrtilnem magnetnem polju, ki ga vzbudimo s tokom v statorskem 
navitju. Trifazne izvedbe imajo tri ločena navitja, ki so prostorsko premaknjena za 120° in 
vezana v zvezdo ali trikot. S priključitvijo trifazne napetosti napajalnega omrežja na statorsko 
navitje stečejo po njem trifazni magnetilni tokovi, ki vzbudijo vrtilno magnetno polje. Ta 
inducira v rotorskem navitju napetost, ki požene po navitju rotorski tok. Vrtilno magnetno polje 
skupaj z rotorskim tokom tvori silo oziroma navor, ki deluje na rotor. Posledica je, da se rotor 
začne vrteti [9]. 
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Enačba (5.1) definira, kako se sinhronska hitrost vrtenja ns spreminja glede na frekvenco 
statorske napetosti fs oziroma frekvenco napajalne napetosti f in število magnetnih polovih 
parov pp stroja. Hitrost vrtenja vrtilnega magnetnega polja se pri AM razlikuje od dejanske 
hitrosti vrtenja rotorja. Parameter slip s nam podaja, kolikšna je relativna vrednost hitrosti 
vrtenja rotorja proti hitrosti vrtilnega magnetnega polja. Izračunamo ga po (5.2). Glede na 
vrednost slipa definiramo obratovalna stanja AM na področja, kot jih podaja tabela 8. Slika 13 
kaže navorno karakteristiko asinhronskega stroja in delovne točke v motorskem in 








  , (5.2) 
kjer je: 
ns sinhronska hitrost vrtilnega polja (min
-1), 
fs frekvenca statorske napetosti (Hz), 
pp število polovih parov, 
s slip, 
n hitrost vrtenja rotorja (min-1). 
 
Tabela 8: Obratovalna stanja asinhronskega motorja. 
obratovalno stanje n s 
mirovanje 𝑛 = 0 𝑠 = 1 
motor 0 ≤ 𝑛 ≤ 𝑛𝑠 0 ≤ 𝑠 ≤ 1 
sinhronizem 𝑛 = 𝑛𝑠 𝑠 = 0 
generator 𝑛 > 𝑛𝑠 𝑠 ≤ 0 





Slika 13: Navorna karakteristika asinhronskega stroja in delovne točke v motorskem in 
generatorskem načinu obratovanja [9]. 
 
5.2 Frekvenčno vodenje asinhronskega motorja 
Frekvenčni pretvorniki so naprave, ki se uporabljajo za pretvarjanje napetosti konstantne 
frekvence in efektivne vrednosti v spremenljivo ter za regulacijo hitrosti vrtenja izmeničnih 
električnih motorjev, ki jih potrebujemo pri zahtevnih krmiljenih ali reguliranih pogonih. Na ta 
način dosežemo optimalno delovanje postrojev, s tem pa se poveča prihranek električne 
energije. Omogoča nam nastavitev velikega števila parametrov, ki določajo mejne vrednosti pri 
delovanju, karakteristike in hitrosti odzivanja, dodatno zaviranje in drugo. 
Frekvenčni pretvornik sestavljajo usmernik, enosmerni tokokrog, razsmernik ter krmilni del. 
Usmerniški del pretvori vhodno izmenično napetost v enosmerno napetost. Razsmernik z 
vklapljanjem elektronskih stikal oblikuje izhodno napetost spremenljive frekvence. Naloga 
krmilnega dela je, da upravlja razsmernik in zagotavlja konstantno hitrost vrtenja motorja ne 
glede na spreminjajoči se navor. To je najpogosteje izvedeno s tako imenovano pulzno širinsko 
modulacijo (ang. pulse width modulation oziroma PWM) izhodne napetosti razsmernika, kjer 
s širino pulzov prilagajamo napetost sinusni obliki. Na ta način frekvenčni pretvornik zvezno 






Slika 14: Shema posameznih delov frekvenčnega pretvornika [12]. 
 
S spreminjanjem frekvence napajalne napetosti f se spremeni magnetni pretok vrtilnega 
magnetnega polja ∅, s tem pa število vrtljajev rotorja. Da pa ostane nazivni navor Mn stroja 
konstanten, mora ostati magnetni pretok ∅ nespremenjen. To dosežemo, če se napajalna 
napetost U na sponkah stroja spreminja s frekvenco tako, da je izpolnjen pogoj                   
“𝑈/𝑓 =  𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡” iz enačbe (5.3). Magnetno vzbujanje stroja bo ostalo konstantno, s tem pa 




= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 , (5.3) 
 ∅ =
𝐸𝑓
4,44 ∙ 𝑁𝑓 ∙ 𝑘𝑛 ∙ 𝑓
 , (5.4) 
kjer je: 
U napajalna napetost (V), 
f frekvenca napajalne napetosti (Hz), 
∅ magnetni pretok vrtilnega magnetnega polja (Wb), 
Ef inducirana napetost fazne veje (V), 
Nf število ovojev fazne veje, 
kn faktor navitja. 
 
Frekvenco napajalne napetosti f in napajalno napetost U spreminjamo s frekvenčnim 
pretvornikom. Na ta način lahko dosežemo poljubno število vrtljajev asinhronskega motorja 
med 0 in maksimalnim dovoljenim številom vrtljajev nmax rotorja. Pri tem pa obstajajo določene 
omejitve. Pri zelo nizkih frekvencah in hitrostih vrtenja začne ohmska upornost navitja, ki se 
ne spreminja s frekvenco, zmanjševati navor M stroja. Zato pri nizkih frekvencah ne manjšamo 
več napetosti. S tem stroj razvija večji navor in zagon je bolj zanesljiv. To je področje zagona 
od 0 do hitrosti nmin. Druga omejitev se pojavi pri zelo visokih frekvencah, kjer bi napetost ob 
konstantnem naraščanju presegla nazivno vrednost stroja, kar bi postalo nevarno za navitje. 
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Tako za hitrejše vrtenje povišujemo frekvenco do najvišje hitrosti, ki jo stroj zmore, medtem 
ko napetost povečujemo do nazivne vrednosti. S tem se od te točke naprej slabi magnetno polje, 
zato stroj ne razvije več polnega navora. To je področje slabljenja polja in slabljenja navora od 
hitrosti nN do hitrosti nmax. Normalno področje obratovanja je med hitrostjo nmin in nN. Opisano 
spreminjanje napetosti in frekvence je prikazano na sliki 15 [9]. 
 
 
Slika 15: Spreminjanje napetosti v odvisnosti od frekvence s frekvenčno vodenim 
asinhronskim motorjem [9]. 
 
5.3 Standard IEC 60034-30 
IEC 60034-30 je mednarodni standard za energetsko učinkovite elektromotorje. Standard deli 
nizkonapetostne AM na nove razrede učinkovitosti z oznako »IE«, ki nadomešča prej veljavne 
razrede učinkovitosti EFF2 in EFF1. Standard velja za elektromotorje, nazivne napetosti do 
1000 V, frekvence 50 Hz ali 60 Hz, vrednosti moči od 0,12 kW do 1000 kW v 2, 4 ali 6 polni 
izvedbi. Poznamo naslednje razrede učinkovitosti: 
 IE1 standardni izkoristek, 
 IE2 visok izkoristek, 
 IE3 premium izkoristek, 
 IE4 super premium izkoristek, 
 IE5 ultra premium izkoristek (v razvoju). 
Zadnji dodatek k standardu, ki je bil dodan leta 2017, definira da morajo biti vsi novi 
elektromotorji v razredu izkoristka IE3 ali minimalno IE2 in napajani s frekvenčnim 
pretvornikom. Slika 16 kaže karakteristiko razredov učinkovitosti od IE4 do IE1 za AM s 
frekvenco napajalne napetosti 50 Hz v štiripolni izvedbi. Krivulje podajajo izkoristek AM v 




Slika 16: Izkoristek v odvisnosti od nazivne moči asinhronskih motorjev v štiripolni izvedbi 







6 Merilna metoda za preizkus črpalnega postroja 
V vseh industrijskih panogah se srečujemo z vprašanjem, kdaj je najboljši čas za zamenjavo 
rabljene opreme. Za ta namen obstaja več različnih metod. V vsakem primeru pa je smiselno, 
da je odgovor na to vprašanje utemeljen z več kot enim faktorjem in ne samo s starostjo naprave. 
Cilj preizkusa je bil prikazati razliko v energetski učinkovitosti starejše in rabljene opreme v 
primerjavi z novo, učinkovitejšo opremo. V prvem primeru smo preizkusili novo črpalko, ki jo 
poganja nov AM z energetskim izkoristkom IE3. V drugem primeru pa smo preizkusili starejšo 
rabljeno črpalko, ki jo poganja starejši AM z energetskim izkoristkom IE1. Preizkus je potekal 
v merilnem prostoru, namenjenemu preizkušanju črpalk. Naš cilj je bil natančno izmeriti 
hidravlične veličine na sesalni in tlačni strani črpalke ter električne veličine na dovodni strani 
in izhodni strani frekvenčnega pretvornika, preko katerega smo napajali AM. V nadaljevanju 
poglavja je predstavljeno vse merilno postrojenje, vključno z aplikacijo na nadzornem 
računalniku, preko katere smo upravljali preizkuševalnico črpalk. Za lažjo predstavo kaže 
slika 17 principialno shemo za ponazoritev merjenja, ki je natančneje opisan v nadaljevanju. 
Specifični podatki uporabljenih črpalk in asinhronskih motorjev so prikazani v tabeli 9 in 
tabeli 10. 
 
Slika 17: Principialna shema za ponazoritev merilnega postroja. 
 
Pel električna moč (W), 
Pm mehanska moč (W), 
Phi hidravlična moč (W), 
Pvh vhodna moč (W), 




Tabela 9: Specifični podatki uporabljenih črpalk. 
 Primer 1: Črpalka 1 Primer 2: Črpalka 2 
proizvajalec Črpalke Potnik d.o.o. Črpalke Potnik d.o.o. 
tip črpalke CP 50 -160/2 CP 50 -160/2 
pretok 30 m3/h 30 m3/h 
tlačna višina 26 m 28 m 
število vrtljajev 2900 vrt/min 2900 vrt/min 
premer rotorja 160 mm 160 mm 
material rotorja PE/PE PE/PE 
tip tesnjenja DTP-01-1X-35-SIC DTP-03-2X-35-SIC 
leto izdelave 2019 neznano 
 
Tabela 10: Specifični podatki uporabljenih asinhronskih motorjev. 
 Primer 1: Asinhronski motor 
AM 1 
Primer 2: Asinhronski motor 
AM 2 
proizvajalec WEG Elko Elektrokovina 
tip motorja W22 132S  
nazivna moč 7,5 kW 7,5 kW 
nazivna napetost 400 V 400 V 
nazivni tok 14,1 A 14,3 A 
nazivna frekvenca 50 50 
nazivna hitrost vrtenja 2910 vrt/min 2910 vrt/min 
nazivni faktor moči 0,88 0,89 
oblika motorja B3 B3 
energetski razred IE3 IE1 
 
6.1 Opis uporabljene opreme 
Preizkuševalnica črpalk je plod lastnega znanja podjetja Cinkarne Celje. Osnovno postrojenje 
sestavlja rezervoar vode, cevovodi premera 65 mm, 100 mm in 150 mm ter ročni ventili. 
Hidravlične parametre smo izmerili z merilniki pretoka in merilniki tlaka. Slednji so nameščeni 
na sesalni in tlačni strani črpalke. Za reguliranje tlaka smo uporabili pnevmatsko loputo, ki smo 
jo regulirali preko elektro-pnevmatskega regulatorja. Slika 18 kaže pogled na pripravljeno 
preizkuševalnico črpalk. V spodnjem desnem delu slike se nahaja sestavljeni postroj, nad 





Slika 18: Pogled na pripravljeno preizkuševalnico črpalk. 
Za merjenje električnih veličin smo uporabili dva analizatorja moči, ki smo ju namestili pred in 
za frekvenčni pretvornik (slika 19). Analizator moči je merilni instrument, s katerim lahko 
natančno merimo porabo oziroma generiranje električne moči določene naprave, tokokroga 
oziroma sistema. Sodobni analizatorji moči omogočajo še veliko drugih funkcij, kot na primer 
določitev faktorja moči, harmonsko popačenje, funkcijo osciloskopa, itd… Princip delovanja 
temelji na vzorčenju napetostnih in tokovnih signalov. Vsak fazni vhod ima svoj napetostni in 
tokovni kanal, ti so popolnoma izolirani drug od drugega. Podatki se zajemajo sinhrono v 
realnem času preko napetostnih in tokovnih kanalov. Vzorčeni podatki se preko digitalnega 





Slika 19: Pogled na pripravljeno meritev električnih lastnosti z analizatorjema moči. 
 
Analizator moči Newtons4th PPA5530 
Analizator moči Newtons4th PPA5530 smo uporabili za merjenje električnih veličin na dovodu 
frekvenčnega pretvornika. Uporabljamo ga lahko pri eno-, dve- ali trifaznih aplikacijah, na 
katerih lahko izvajamo natančne meritve različnih funkcij: 
 merjenje delovne, jalove in navidezne moči, 
 merjenje faktorja moči, 
 merjenje dejanske efektivne vrednosti napetosti in toka, 
 merjenje harmoničnega popačenja, 
 merjenje impedance, 
 merjenje vhodnih tokov in prenapetosti, 
 funkcija osciloskopa. 
 
Slika 20 in slika 21 kažeta sprednjo in zadnjo stran analizatorja moči Newtons4th PPA5530. 





Slika 20: Analizator moči Newtons4th PPA5530 - pogled spredaj [14]. 
 
Slika 21: Analizator moči Newtons4th PPA5530 - pogled zadaj [14]. 
1) gumb za vklop/izklop, 
2) USB vhod, 
3) grafični prikaz, 
4) možnosti izbire funkcij prikaza zaslona, 
5) možnosti izbire funkcij inštrumenta, 
6) možnosti merilnih nastavitev, 
7) izbira menija ter premikanje po zaslonu, 
8) možnosti za kontrolo meritev, 
9) napetostni in tokovni vhodi za posamezno fazo, 
10) SYNC priključek za medsebojno povezavo inštrumentov, 
11) priključki za zunanje senzorje, 
12) komunikacijski priključki 
13) hladilni ventilator. 
 
Analizator moči LEM NORMA D6000 
Analizator moči LEM NORMA serije D6000 omogoča visoko zmogljivo analizo električne 
moči. Ima modularno zasnovo, pri čemer lahko izbiramo med eno do šest faznimi modeli 
oziroma med dvo do dvanajst kanalnimi enotami. Pri tem mislimo na različne tokovne in 
napetostne kanale, komunikacijske vmesnike ter druge dodatne možnosti. Obstajajo različni 
sestavljeni seti, ki so optimizirani za standardno, motorsko ali transformatorsko analizo v eno-, 
tri- ali šestfazni verziji. V našem primeru smo uporabili model D6000 M, ki je namenjen 
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motorski in generatorski analizi. Omogoča natančne meritve na enosmernih in izmeničnih 
motorjih ter posebnih napravah. Z njim lahko v realnem času zelo natančno izmerimo vse 
motorske parametre, kot so navor, vrtilna hitrost, slip, zamik osi, izkoristek ter seveda vse 
električne parametre [15]. Slika 22 in slika 23 kažeta sprednjo in zadnjo stran analizatorja moči 
LEM NORMA D6000. Več informacij lahko razberemo iz vira [15]. 
 
Slika 22: Analizator moči LEM NORMA D6000 - pogled spredaj [15]. 
 
Slika 23: Analizator moči LEM NORMA D6000 - pogled zadaj [15].  
 
1) grafični prikaz, 
2) grafični prikaz nastavitev, 
3) grafični prikaz uporabniških nastavitev, 
4) tiskalnik, 
5) tokovni in napetostni kanali, 
6) komunikacijski priključki, 
7) napajalni priključki. 
 
Računalniška kartica NI PCI-6251 
Nadzor zajemanja meritev iz analizatorjev moči poteka preko osebnega računalnika, v katerega 
je vgrajena računalniška kartica NI PCI-6251 (slika 24).  Kartica omogoča natančno zajemanje 
podatkov pri zelo hitrem vzorčenju. Maksimalna hitrost vzorčenja posameznega kanala je 
1,25 MS/s (št. vzorcev na sekundo) oziroma 1 MS/s pri delovanju z več kanali. Opremljena je 
s 16 analognimi vhodi s 16-bitno resolucijo, ki lahko meri napetosti v območju ±10 V. Poleg 
osnovnih funkcionalnosti model ponuja tudi druge napredne funkcije, kot so sistemski krmilnik 
NI-STC 2, programirljivi ojačevalnik NI-PGIA 2 in NI-MCal tehnologijo kalibracije za 
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povečanje zmogljivosti in natančnosti. NI-PGIA 2 ojačevalnik omogoča kratke čase 
vzpostavitve izhodnega signala in zagotavlja 16-bitno natančnost tudi pri merjenju vseh 
razpoložljivih kanalov z maksimalno dosegljivo hitrostjo [16]. 
 
Slika 24: Računalniška kartica NI PCI-6251 [16]. 
 
Vhodno izhodni vmesnik za ožičenje SCB-68 
Vmesnik SCB-68 (slika 25) je vhodno-izhodni vmesnik za ožičenje, ki omogoča povezovanje 
vhodnih in izhodnih priključkov z napravami za zajem podatkov oziroma v našem primeru do 
PCI kartice omenjene v prejšnjem odstavku. Vmesnik ima 68 priključnih sponk. Povezave 
izvedemo z oklopljenimi kabli, s čimer zagotovimo robustno in zanesljivo prenašanje podatkov 
[17]. 
 








Frekvenčni pretvornik Danfoss VLT5016 
Frekvenčni pretvornik Danfoss VLT serije 5016 (slika 26) lahko nadzoruje pogone s porabo 
moči do 15 kW. Parametre lahko nastavljamo preko računalnika ali pa jih nastavimo ročno 
preko kontrolnega panela. Uporablja se lahko za različne pogone, kot na primer črpalke, 
ventilatorje, tekoče trakove itd. Specifični podatki uporabljenega frekvenčnega pretvornika so 
prikazani v tabeli 11. 
Tabela 11: Specifični podatki frekvenčnega pretvornika [18]. 
proizvajalec Danfoss 
tip VLT5016 PT5C20STR3DLF10A00C0 
nazivna moč 15 kW 
nazivni tok 32 A 
napajalna napetost 3 fazna, 380 – 500 V AC 
vhodna frekvenca 50 Hz 
izhodna frekvenca Od 0 Hz do 132 Hz 
izkoristek 0,96 
maksimalna preobremenitev 160 % nazivne moči za največ 60 s 
180 % nazivne moči za največ 30 s 
masa 41 kg 
hlajenje Samostojno hlajenje, ventilator 
 
  





Merilnik tlaka Endress and Hauser PMC 133 1M1F2A6A3E 
Merilnik tlaka Endress and Hauser PMC 133 smo uporabili za meritev tlaka na sesalni strani 
črpalke. Za meritev tlaka uporablja robustno keramično membrano. Sprememba tlaka v sistemu 
povzroči premik keramične membrane do največ 0,025 mm. Odstopanje se sorazmerno s 
tlakom meri preko elektrod membrane in se pretvori v tokovni signal v razponu od 4 mA do 
20 mA. Merilno območje je določeno z debelino keramične membrane. Omenjeni tip ima 
merilno območje od -1 do 1 bar [19]. Sestavni deli merilnika so predstavljeni na sliki 27. 
 
 
Slika 27: Sestavni deli merilnika tlaka Endress and Hauser PMC 133 [19]. 
 
1) pokrov ohišja, 
2) priključne sponke, 
3) potenciometer za nastavitev merilnega območja, 
4) elektronsko vezje, 
5) elektroda, 
6) nosilec za keramično membrano, 




Merilnik tlaka Endress and Hauser M PMC41 
Merilnik tlaka Endress and Hauser M PMC41 smo uporabili za meritev tlaka na tlačni strani 
črpalke. Tudi pri tem merilniku je za meritev tlaka uporabljena keramična membrana. Ob 
spremembi tlaka se keramična membrana premakne. Odmik povzroči spremembo 
kapacitivnosti, ki se preko elektrod pretvori v električni signal v obliki 4 do 20 mA. Merilno 
območje je določeno z debelino keramične membrane in znaša od 0 barov do 40 barov [20]. 
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Elektromagnetni merilnik pretoka Endress and Hauser Proline Promag 53 W 
Elektromagnetni merilnik pretoka Endress and Hauser Proline Promag 53 W (slika 28) se 
uporablja za merjenje hitrosti tekočin po principu Faradayevega zakona o elektromagnetni 
indukciji. Znotraj merilnika je elektromagnetna tuljava in dve elektrodi. Elektromagnetna 
tuljava ustvari magnetno polje v cevi, skozi katero prehaja prevodni medij. Preko dveh merilnih 
elektrod se izmeri inducirana napetost, ki je sorazmerna hitrosti tekočine medija, gostoti 
magnetnega polja ter dolžine med merilnimi elektrodami. Volumenski pretok se nato preračuna 
glede na dimenzijo cevi [21]. Specifični podatki uporabljenega merilnika pretoka so prikazani 
v tabeli 12. 
Tabela 12: Specifični podatki merilnika pretoka [21]. 
proizvajalec Endress and Hauser 
tip Proline Promag 53 W 
nazivni premer 100 mm 
obloga Trda guma 
maksimalna temperatura 80 °C 
merilno območje Od 145 do 4700 dm3/min (od 8,7 m3/h do 282 
m3/h ) pri hitrosti pretoka medija 
od 0,3 do 10 m/s 
natančnost meritve Tokovni izhod: ± 5 μA 
Impulzni izhod: ± 0,2% meritve oziroma ± 2 
mm/s hitrosti pretoka medija 
nazivna napetost 230 V 
komunikacijska povezava Profibus DP 
 
 





Pnevmatska zaporna loputa ES0100 D1A04A 17K0 
Pnevmatska zaporna loputa ES0100 D1A04A 17K0 (slika 29) se uporablja za odpiranje 
oziroma zapiranje cevovoda. Loputa se uporablja v povezavi s pnevmatskim regulatorjem, ki 
po potrebi odpira ali zapira loputo, dokler ne dosežemo želenega tlaka. Loputa se montira med 
prirobnici v cevovodu. Uporablja pnevmatski pogon z maksimalnim kotom zasuka 90°. 
Specifični podatki uporabljene pnevmatske lopute so prikazani v tabeli 13. 
Tabela 13: Specifični podatki pnevmatske lopute [22]. 
proizvajalec El-O-MATIC 
tip ES0100 D1A04A 17K0 
nazivni tlak 8 bar 
temperaturno območje Od -20 do 80 °C 
nazivni premer 100 mm 
vrsta pogona pnevmatski 
 
 
Slika 29: Pnevmatska zaporna loputa ES0100 D1A04A 17K0 [22]. 
 
Elektro pnevmatski regulator oziroma pozicioner GAMÜ 1435 ePos 
Elektro pnevmatski regulator tipa GEMÜ 1435 ePos (slika 30) se uporablja za krmiljenje in 
zaznavanje trenutnega položaja pnevmatsko vodenih ventilov. Podatke lahko odčitamo preko 
LCD zaslona, nastavimo pa jih preko integriranih gumbov na napravi. Specifični podatki 





Tabela 14: Specifični podatki elektro pnevmatskega regulatorja [23]. 
proizvajalec Gemü 
tip 1435 ePos 
napajalna napetost 24 V DC 
tokovni izhod 4 – 20 mA 
obratovalni tlak 0 - 6 bar 
pretok 90 l/min 
dovoljena ambientna temperatura -20 – 60 °C 
zaščita IP65 
masa 1,7 kg 
 
 
Slika 30: Elektro pnevmatski pozicioner GAMÜ 1435 ePos [23]. 
 
6.2 Opis aplikacije preizkuševalnice črpalk 
Za vodenje sistema preizkuševalnice črpalk je uporabljen krmilnik Siemens S7-315-2DP ter 
nadzorni računalnik z aplikacijo, izdelano v programu Siemens WinCC V6.0. Postrojenje 
upravljamo preko aplikacije na nadzornem računalniku, krmilni program pa se izvaja v 
krmilniku. Postopek preizkusa črpalk poteka avtomatsko glede na nastavljene parametre. Slika 




Slika 31: Prikaz sheme preizkuševalnice črpalk na nadzornem računalniku v programu 
Siemens WinCC V6.0. 
 







2) Regulacijski ventil. 
3) Merilnik pretoka, ki prikazuje trenutno stanje pretoka. 
4) Ročni ventil. 
5) Trenutne vrednosti iz frekvenčnega pretvornika. 
6) Črpalka. 
7) Merilnik tlaka, ki prikazuje trenutno vrednost tlaka. 
8) Prikaz izvajanja trenutnega koraka v aplikaciji. 
9) Gumbi za prikaz oken v aplikaciji. 
10) Okno postopkovni parametri (PP), v katerem nastavljamo parametre za izvajanje 
preizkusa (slika 32). 
10a) Prikaz trenutnega tlaka, ki je prisoten v posameznem cevovodu v enoti bar. 
10b) V okence »korak x« vpišemo želeni tlak posameznega koraka v enoti  bar. 
10c) V okence »Frekvenca« vpišemo frekvenco, pri kateri bo deloval izbrani 
motor črpalke v enoti Hz. 
10d) S klikom na tipko »DNxx« izberemo premer cevovoda, na katerem bomo 
merili pretok v enoti mm. 
10e) V primeru uporabe tesnilne vode odkljukamo okence »Tesnjenje«. 
10f) V okence »Histereza želena tlaka« vpišemo potrebno natančnost meritve v 
enoti bar. 
11) Okno ukazi operaterja (UO), v katerem se sprejemajo ukazi za izvajanje preizkusa. 
 Start avtomatskega preizkusa. 
 Stop avtomatskega preizkusa. 
 Testiranje smeri vrtenja črpalke. 
12) Uporabniško okno regulatorja ventila (ZP). 
13) Trendi, ki prikazujejo časovni potek izmerjenih vrednosti signalov. 
 
Izvajanje preizkusa črpalke poteka avtomatsko, če so izpolnjeni naslednji pogoji: 
 pravilno izvedena strojna instalacija črpalke, 
 pravilno priključen elektromotor črpalke in ustrezno nastavljeni parametri frekvenčnega 
pretvornika, 
 ustrezna smer vrtenja črpalke, 
 ustrezni položaji ročnih ventilov (na glavnih cevovodih, pri merilnikih tlaka, pri 
tesnjenju), 
 delovanje vseh priključenih naprav (merilniki, frekvenčni pretvorniki, krmilnik, 





6.3 Opis merilnega postopka 
Za preizkus smo izbrali dve zelo podobni črpalki in dva asinhronska motorja. V prvem primeru 
smo izbrali novo črpalko, ki jo poganja nov AM z energetskim razredom IE3, v nadaljevanju 
»Primer 1«. V drugem primeru smo izbrali črpalko, ki je bila starejše izdelave, vidno rabljena, 
vendar istega tipa kot nova. Poganja jo motor, katerega energetski razred znaša IE1, v 
nadaljevanju »Primer 2«.  AM je rabljen, vendar obnovljen in enkrat previt. Izbrano črpalko z 
AM smo pritrdili na za to izdelani kovinski nosilec. Pri tem je treba biti zelo pozoren na točno 
poravnavo osi elektromotorja z osjo črpalke. V nasprotnem primeru se pojavijo vibracije, v 
najslabšem primeru pa nam lahko raztrga povezovalni gumijasti obroč, ki povezuje črpalko z 
AM (slika 33). Poravnavo dosežemo tako, da podlagamo pod elemente tanke kovinske lističe. 
Pripravljeni sestav sestavljen iz AM, črpalke in kovinskega nosilca nato povežemo s 
preizkuševalnico črpalk. Sesalno stran črpalke povežemo z rezervoarjem vode, tlačno stran pa 
s cevovodom. Med prirobnici namestimo gumijasto podložko ter dobro zategnemo vijake, da 
zagotovimo tesnost. V našem primeru smo uporabili cevovod dimenzije 100 mm.  
 
 
Slika 33: Pogled na črpalko, sklopljeno z asinhronskim motorjem. 
Električni podatki, pridobljeni iz frekvenčnega pretvornika, so sicer razvidni v aplikaciji, 
vendar so ti zgolj informativne narave. Za natančne meritve električnih veličin smo na dovodni 
strani frekvenčnega pretvornika uporabili analizator moči Newtons4th PPA5530, na izhodni 
strani pa analizator moči LEM NORMA serije D6000, kot kaže shema električne vezave na 
sliki 34. 
Za meritev analizatorja je zelo pomembna pravilna priključitev bremena. V našem primeru je 
ozemljitev v električnem sistemu izvedena po TN-C sistemu z združenim ničelnim in 
ozemljitvenim vodnikom. V tem primeru lahko izvedemo meritev z analizatorjem moči na 
trifaznem bremenu s simulirano ničlo. Za meritve tokovnih veličin priključimo vir trifaznega 
napajanja na tokovne HI vhode analizatorja, breme pa na tokovne LO vhode. V našem primeru 
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je bil vir omrežje, breme pa AM, ki ga je napajal frekvenčni pretvornik. Za meritev napetostnih 
veličin povežemo napetostne HI vhode s tokovnimi LO vhodi, napetostne LO vhode pa 
povežemo skupaj, s čimer simuliramo ničlo. Pri meritvi trifaznega bremena s simulirano ničlo 
moramo biti pozorni na pravilno nastavitev analizatorja moči Newtons4th PPA5530. Analizator 
namreč pri meritvi s fizičnim ničelnim vodnikom izmeri višjo efektivno napetost kot pri 
omenjeni vezavi. V takšnem primeru obstaja v nastavitvah izbira pretvorbe »star to delta«. Ta 
nastavitev iz izmerjenih električnih veličin izračuna medfazne ter fazno napetost posamezne 
faze, ki je bolj ustrezna od prikazane fazne napetosti [11]. 
 
 
Slika 34: Shema električne vezave analizatorjev moči, frekvenčnega pretvornika in 
asinhronskega motorja. 
Pred začetkom testiranj je bilo treba smiselno določiti protokol meritev glede na dane možnosti. 
Naš cilj je bil, da bomo za črpalko z AM opravili meritve pri izbranih frekvencah od 55 Hz do 
10 Hz, pri vsaki frekvenci pa bi obremenili črpalko od njenega maksimuma do minimuma. Na 
ta način bi prikazali izkoristek sklopa pri različnih frekvencah in različnih tlačnih obremenitvah. 












Tabela 15: Točke zajema meritve pri različnih frekvencah in različnih tlačnih obremenitvah za 
Primer 2. 
f (Hz) 55 50 40 30 20 10 
p (bar) 
4,2 3,45 2,1 1,2 0,52 0,1 
4 3,4 1,8 1,1 0,5  
3,8 3,3 1,5 0,9 0,4  
3,4 3,0 1,2 0,7 0,3  
3 2,7 0,9 0,5 0,2  
2,6 2,4 0,6 0,3 0,1  
2,2 2,1     
1,8 1,8     
1,5 1,5     
1,2      
 
Glede na sestavljen protokol poteka meritve smo se lahko osredotočili na izvedbo meritve. 
Najprej pravilno priključimo dovodne kabelske vodnike na AM. V nadaljevanju so v besedilu 
z zeleno barvo obarvane tipke in polja, v katere vnašamo vrednosti oziroma s katerimi 
nastavljamo parametre v aplikaciji pred zagonom preizkusa. S sivo barvo pa so obarvana 
prikazovalna okna v aplikaciji. S  pritiskom na tipko »Test smeri« v oknu »Ukazi operaterja« 
izvedemo preizkus smeri vrtenja črpalke in jo po potrebi obrnemo. Nato lahko pričnemo z 
nastavitvijo parametrov v oknu »Postopkovni parametri«. Najprej smo izbrali dimenzijo 
cevovoda premera 100 mm s pritiskom na tipko »DN 100«. V okence »Frekvenca« vpišemo 
poljubno frekvenco, kot je prikazano v tabeli 15. V okence »Histereza želenega tlaka« vpišemo 
natančnost meritve. Pri višjih frekvencah smo nastavili histerezo na 0,1 bar, pri nižjih 
frekvencah, kjer so tlaki manjši, pa smo za večjo natančnost meritve nastavili na 0,05 bara. V 
okencih »korak x« nam aplikacija omogoča vpis desetih točk, pri katerih se zajamejo meritve. 
S poizkušanjem smo ugotovili, da je za izvedbo meritev najugodneje zajeti po pet odčitkov za 
isti tlak oziroma za isto merilno točko. Na ta način smo dobili po pet meritev za eno merilno 
točko. Prvo in zadnjo meritev smo izločili, saj so bile zaradi histereze najmanj natančne. Za 
nadaljnjo analizo smo izmed treh merilnih točk uporabili tisto, ki se je najbolj skladala z 
gladkim potekom krivulje.  
Meritve električnih podatkov smo zajemali preko analizatorjev moči in jih shranili v računalnik. 
Pri zajemanju meritev smo morali biti zelo pozorni, saj smo zajem meritev prožili ročno v času, 
ko se je zajemala meritev v aplikaciji pri vsakem koraku. Na primer v istem trenutku, kot se je 
pojavil prehod med korakom 1 v korak 2, smo na računalniku zajeli meritev analizatorjev moči. 
Prehod med koraki se je odvijal počasi, vendar zaradi ročnega zajemanja podatkov dopuščam 




S pritiskom na tipko »START« v »Ukaznem oknu« se začne avtomatski preizkus črpalke. 
Frekvenčni pretvornik postopoma zavrti AM s črpalko na nastavljeno frekvenco. Nato se začne 
regulacija tlaka glede na izbrani tlak, ki je nastavljen v »koraku 1«. Tlak se regulira s 
pripiranjem pnevmatske zaporne lopute, ki jo regulira elektro pnevmatski regulator. Ko 
dosežemo želeno vrednost tlaka znotraj izbrane histereze, aplikacija zajame meritev trenutnega 
stanja. Po nekaj sekundah se postopek nadaljuje vse do desetega koraka oziroma se konča prej, 
če je v katerem koraku vpisan tlak 0,0 bara. Po zaključenem zadnjem regularnem koraku se 
preizkus konča in sistem se postavi v izhodiščno stanje. Rezultati meritve so vidni tako dolgo, 
dokler ne začnemo nove meritve. Potek meritve lahko spremljamo v oknu »Postopkovni 
parametri«, kjer puščica »→» označuje trenutno izvajani korak ali s pritiskom na ukaz »Trend«, 
kjer se nam odpre novo okno s časovnim potekom meritev tlaka in pretoka. V osnovnem stanju 
programa so elementi prikazani v sivi barvi. V obratovalnem stanju se obarvajo v zeleno barvo, 
ob napaki pa utripajo rdeče-sivo. V vsakem trenutku lahko preizkus prekinemo s tipko »STOP« 
v »Ukaznem oknu«. Meritev se v tem primeru takoj konča, črpalka se zaustavi in regulacijski 
ventil se odpre. Po končanem preizkusu se pojavi tipka »Poročilo«. S pritiskom na njo se odpre 
datoteka v aplikaciji Excel, v katero se podatki avtomatsko prenesejo (slika 35). Na takšen način 
smo za vsako obratovalno točko prišli do želenih veličin. Za lažjo predstavo je na sliki 36 
prikazan diagram poteka merilnega postopka. 
 
 



































- sestava elektromotorja in črpalke, 
- priključitev črpalke po strojni plati, 
- priključitev elektromotorja po električni plati, 
- nastavitev frekvenčnega pretvornika, 
- priprava analizatorjev moči. 
 
Nastavitev osnovnih parametrov v aplikaciji: 
- test smeri elektromotorja, 
- nastavitev velikosti cevovoda. 
Nastavitev poteka meritev v aplikaciji: 
- nastavitev frekvence napajalne napetosti, 
- nastavitev histereze željenega tlaka, 
- nastavitev korakov oziroma točk zajema meritev. 
-  
Zagon preizkusa: 
- zajem meritev v aplikaciji, 
- zajem meritev analizatorjev moči, 




- izpis in shranjevanje podatkov iz aplikacije, 








6.4 Rezultati meritev 
Rezultati meritev, ki so predstavljeni v tem podpoglavju, so pridobljeni po merilni metodi, 
opisani v prejšnjem poglavju 6.3. Pri vsaki nastavljeni frekvenci smo črpalko s pripiranjem 
lopute obremenili od njenega maksimuma do njenega minimuma. Točke zajemanja meritev so 
prikazane v tabeli 15. Iz opravljenih meritev smo pridobili veliko podatkov, ki jih je bilo treba 
smiselno uskladiti, predelati ter jih predstaviti na razumljiv in uporaben način. Razvrstimo jih 
lahko v tri sklope: 
 Podatke, pridobljene iz aplikacije preizkuševalnice črpalk. 
 Podatke, pridobljene z analizatorjem moči Newtons4th PPA5530, ki je meril električne 
podatke pred frekvenčnim pretvornikom. 
 Podatke, pridobljene z analizatorjem moči LEM NORMA D6000, ki je meril električne 
podatke za frekvenčnim pretvornikom. 
 
Obdelane rezultate meritev bom podal za Primer 1 in Primer 2. Specifični podatki uporabljenih 
črpalk in AM so podani v tabeli 9 in tabeli 10. 
 V »Primeru 1« smo uporabili novo črpalko in nov AM z energetskim izkoristkom IE3.  
 V »Primeru 2« smo uporabili rabljeno črpalko in starejši AM z energetskim izkoristkom 
IE1. 
 
Karakteristike obratovanja centrifugalnih črpalk so običajno prikazane z diagramom odvisnosti 
od tlačne višine H, hidravlične moči Phi in izkoristka η glede na pretok Q pri različnih vrtilnih 
hitrostih črpalke oziroma AM. Vrtilna hitrost oziroma različno število vrtljajev n lahko 
prikažemo v obliki frekvence napajalne napetosti f, kot smo to storili v našem primeru. 
Medsebojna odvisnost frekvence napajalne napetosti in vrtilne hitrosti AM je podrobno opisana 
v poglavju 5.1. V nadaljevanju so prikazane slike izmerjenih karakteristik v obliki grafov. Vsak 
graf vsebuje krivulje, ki ponazarjajo obratovalne karakteristike AM in črpalke pri različnih 
frekvencah napajalne napetosti. Legenda ob grafu prikazuje vrednost frekvence napajalne 
napetosti AM v različnih barvah. 
6.4.1 Primer 1: črpalka 1 z AM 1 
V Primeru 1 smo uporabili novo črpalko in nov elektromotor z energetskim izkoristkom IE3. 
V tabeli 16 so prikazani podatki, izmerjeni v aplikaciji preizkuševalnice črpalk za Primer 1 pri 
frekvenci 50 Hz. V tabeli 17 pa so prikazani izmerjeni podatki iz analizatorjev moči pred in za 











Podatki iz aplikacije preizkuševalnice črpalk 
 
f p Q H Phi ηs I Pel  
(Hz) (bar) (m3/h) (m) (kW) (%) (A) (kW)  
50 3,78 0,00 / / / 6,89 3,07  
50 3,63 6,12 37,00 0,62 17,58 7,48 3,51  
50 3,28 15,14 33,44 1,38 29,60 8,35 4,66  
50 2,99 21,13 30,48 1,75 37,82 9,04 4,64  
50 2,70 26,21 27,52 1,97 37,44 9,78 5,25  
50 2,40 30,99 24,46 2,07 32,79 10,73 6,30  
50 2,08 36,43 21,20 2,10 31,09 11,70 6,77  
50 1,79 39,87 18,25 1,98 28,44 12,13 6,97  
50 1,48 41,85 15,09 1,72 23,76 12,35 7,24  
 
Tabela 17: Izmerjene vrednosti iz analizatorjev moči za Primer 1 pri frekvenci 50 Hz. 
Podatki iz analizatorja moči pred FP Podatki iz analizatorja moči za FP 
 
Pel, m Im cos(ϕ)m Um fm Pel, e Ie cos(ϕ)e fe Ue  
(kW) (A)  (V) (Hz) (kW) (A)  (Hz) (V)  
3,09 4,95 0,99 407,10 50,01 3,02 7,00 0,57 50,78 437,23  
3,57 5,72 0,99 402,93 49,99 3,50 7,59 0,61 50,96 433,08  
4,37 6,85 0,99 403,71 49,99 4,27 8,51 0,66 51,20 434,61  
4,94 7,60 0,92 406,95 49,98 4,84 9,13 0,70 51,34 437,17  
5,56 8,59 0,92 404,12 49,99 5,40 9,94 0,72 51,51 434,36  
6,23 9,59 0,99 404,29 49,99 5,85 10,69 0,72 51,76 434,69  
6,99 10,75 0,99 403,69 50,01 6,18 11,36 0,72 51,97 435,03  
7,31 11,18 0,93 403,94 49,99 6,27 11,53 0,72 51,59 434,47  
7,42 11,31 0,93 405,30 50,01 6,25 11,67 0,71 51,10 435,38  
 
Slika 37 kaže karakteristiko tlačne višine H glede na pretok Q pri izbranih frekvencah f. Z 
odpiranjem ventila se začne pretok medija skozi črpalko povečevati, tlačna višina pa začne 
padati. Tlačna višina z naraščanjem pretoka sprva počasi pada, pri večjih pretokih pa se hitrost 
padanja povečuje. S pripiranjem ventila se začne pretok manjšati, medtem ko tlačna višina 




Slika 37: Tlačna višina H v odvisnosti od pretoka Q za Primer 1. 
Slika 38 prikazuje karakteristike izkoristka sklopa ηs v odvisnosti od pretoka Q pri izbranih 
frekvencah f. Izkoristek sklopa predstavlja skupen postroj črpalke, AM in frekvenčnega 
pretvornika. Izkoristek sprva narašča, dokler ne doseže svoj maksimum, nato pa začne padati. 
V najvišji točki krivulje se nahaja optimalna delovna točka črpalke (ang. Best efficiency point 
oziroma BEP), kjer črpalka obratuje z najvišjim izkoristkom. Podrobneje smo to točko opisali 
v poglavju 4.1. Tabela 18 podaja vrednosti v optimalni delovni točki črpalke pri vsaki merjeni 
frekvenci. Najvišji izmerjeni izkoristek 38,44 % dosežemo pri frekvenci 55 Hz in pretoku 
27,11 m3/h. Izkoristek sklopa ηs smo izračunali po enačbi (6.1) 
 𝜂𝑠 =
𝑔 ∙ 𝑄 ∙ 𝐻
3600 ∙ 𝑃𝑒𝑙,𝑚
∙ 100 % (6.1) 
kjer je: 
ηs izkoristek sklopa črpalke, AM in frekvenčnega pretvornika (%), 
g gravitacijski pospešek (m/s2), 
Q pretok (m3/h), 
H tlačna višina (m), 
Pel,m električna moč merjena pred frekvenčnim pretvornikom (kW). 
 
Tabela 18: Prikaz vrednosti v optimalni delovni točki črpalke pri izbranih frekvencah za 
Primer 1. 
f (Hz) 55 50 40 30 20 10 
Q (m3/h) 27,11 21,13 18,45 16,75 9,07 0 
H (m) 34,96 30,48 18,45 9,17 4,38 1,22 
Pel (kW) 7,07 4,94 2,82 1,5 0,61 0,15 




Slika 38: Izkoristek sklopa ηs v odvisnosti od pretoka Q za Primer 1. 
Slika 39 podaja karakteristike tlačne višine H, izkoristka sklopa ηs in hidravlične moči Phi v 
odvisnosti od pretoka Q pri frekvenci f 50 Hz. Točka BEP označuje optimalno delovno točko 
črpalke, kjer znaša tlačna višina 30,48 m, pretok 21,13 m3/h, izkoristek sklopa 37,82 % in 
hidravlična moč 1,75 kW.  
 
Slika 39: Tlačna višina H, hidravlična moč Phi in izkoristek sklopa ηs v odvisnosti od pretoka 
Q pri frekvenci 50 Hz za Primer 1. 
Slika 40 kaže karakteristike hidravlične moči Phi črpalke v odvisnosti od pretoka Q pri izbranih 
frekvencah f. V vsaki merjeni točki na krivulji je prikazan izkoristek sklopa ηs. Tabela 19 
prikaže maksimalne izkoristke sklopa ηs,max in izmerjene hidravlične moči v teh točkah. Črpalka 
doseže najvišjo hidravlično moč 2,58  kW pri 55 Hz. V tej točki doseže črpalka najvišji 
izkoristek sklopa 38,44 %. Pri nižjih frekvencah doseže črpalka svoj najvišji izkoristek sklopa 




Tabela 19: Prikaz maksimalnih izmerjenih hidravličnih moči Phi in izkoristkov sklopa ηs v 
merjenih točkah pri izbranih frekvencah za Primer 1. 
f (Hz) 55 50 40 30 20 10 
Phi (kW) 2,58 2,11 1,04 0,42 0,11 /  
ηs, max  (%) 38,44 31,09 31,55 27,52 19,20 / 
 
 
Slika 40: Hidravlična moč Phi v odvisnosti od pretoka Q s prikazanimi izkoristki sklopa ηs v 
merjenih točkah za Primer 1. 
Slika 41 podaja karakteristiko porabe električne moči Pel v odvisnosti od pretoka Q pri izbranih 
frekvencah f. Električna moč narašča z naraščanjem obremenitve oziroma pretoka. Frekvenčni 
pretvornik je nastavljen na nazivno moč elektromotorja, ki znaša 7,5 kW. Pri želeni frekvenci 
50 Hz opazimo konstantno naraščanje električne moči z obremenitvijo. Pri maksimalni 
obremenitvi črpalke AM še ne doseže svoje nazivne moči. 
 
Slika 41: Električna moč Pel v odvisnosti od pretoka Q za Primer 1. 
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Izkoristek frekvenčnega pretvornika ηfr se manjša z nižanjem obremenitve ter nižanjem vrtilne 
hitrosti rotorja AM n oziroma frekvence f. Izkoristek uporabljenega frekvenčnega pretvornika 
po podatkih proizvajalca znaša 96 %. Slika 42 kaže izkoristek frekvenčnega pretvornika pri 
različnih frekvencah izhodne napetosti f. Tabela 20 podaja povprečje izkoristkov izmerjenih pri 
posamezni frekvenci. Izračunali smo ga iz podatkov, ki sta jih izmerila analizatorja moči pred 
in za frekvenčnim pretvornikom. Opazimo, da izkoristek pada z nižanjem frekvence. Pri 
frekvencah do približno 40 Hz pa se izkoristek manjša tudi z nižanjem obremenitve oziroma 
električne moči frekvenčnega pretvornika. Povprečje najvišjih izkoristkov dosežemo pri 55 Hz, 
kjer znaša do 98,32 %, nato pa začne sprva počasi, potem pa vedno hitreje padati. Pri 10 Hz je 
izkoristek frekvenčnega pretvornika samo še 90,03 %. Pri frekvenci 50 Hz je prišlo do večjega 
odstopanja zaradi neznanega razloga. Tukaj je prišlo očitno do motnje, ki je povzročila 
poslabšanje izkoristka na frekvenčnem pretvorniku.  
Tabela 20: Povprečje izkoristka frekvenčnega pretvornika ηfr pri izbranih frekvencah f za 
Primer 1. 
f (Hz) 55 50 40 30 20 10 
ηfr (%) 98,07 93,43 96,65 94,18 87,20 90,03 
 
 
Slika 42: Izkoristek frekvenčnega pretvornika ηfr v odvisnosti od pretoka Q za Primer 1. 
Meritev električnih veličin frekvenčnega pretvornika se je izvajala na dva načina. Prvo meritev 
izvaja frekvenčni pretvornik sam. Ta meritev se prikaže in zapiše v aplikaciji preizkuševalnice 
črpalk. Drugo meritev, ki je bolj natančna, pa smo izvedli z analizatorjem moči, kjer smo na 
izhodni strani frekvenčnega pretvornika uporabili analizator moči LEM NORMA serije D6000. 
S primerjavo teh podatkov smo ugotovili odstopanje meritve električne moči, kot kaže slika 43. 
Slika kaže povprečje odstopanja meritve električne moči Pe, izvedene s frekvenčnim 
pretvornikom glede na meritve, izvedene z analizatorjem moči, izražene v procentih. Vrednosti 
odstopanja pri različnih frekvencah kaže tabela 21. Opazimo, da se odstopanje oziroma napaka 
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z nižanjem frekvence povečuje. Pri frekvenci 10 Hz je napaka kar 53,33 %. V tej točki je bila 
zajeta samo ena meritev, saj črpalka pri tako nizki frekvenci obratovanja komaj ustvari 
minimalni tlak, ki je večji od 0 bara. 
Tabela 21: Povprečje odstopanja meritve električne moči Pel med frekvenčnim pretvornikom in 
analizatorjem moči pri izbranih frekvencah f za Primer 1. 
f (Hz) 55 50 40 30 20 10 
Odstopanje (%) 4,13 3,61 6,47 12,59 27,32 53,33 
 
 
Slika 43: Prikaz povprečja odstopanja električne moči Pel v odvisnosti od frekvence f med 
meritvijo frekvenčnega pretvornika in analizatorja moči za Primer 1. 
V praksi sem naletel na vprašanje, ali črpalki v primeru zamašenega cevovoda obremenitev 
naraste ali pade. Takrat bi se pretok Q medija skozi cevovod prekinil, tlak p  pa bi narastel na 
najvišjo vrednost, ki jo je črpalka takrat zmožna proizvesti. Slika 44 kaže na zeleni krivulji 
karakteristiko električne moči Pel, ki jo proizvede AM pri frekvenci 50 Hz. Modra krivulja 
podaja karakteristiko tlaka, ki nastane kot posledica pripiranja lopute v cevovodu. S pripiranjem 
lopute se pretok medija skozi cevovod manjša, posledično tlak v njem narašča. Iz karakteristik 
je razvidno, da se električna moč manjša in doseže najmanjšo vrednost ravno, ko je loputa 





Slika 44: Električna moč Pel in tlak p v odvisnosti od pretoka Q za Primer 1 pri frekvenci     
50 Hz. 
6.4.2 Primer 2: črpalka 2 z AM 2 
V Primeru 2 smo uporabili rabljeno črpalko in starejši AM z energetskim izkoristkom IE1. V 
tabeli 22 so prikazani podatki, izmerjeni iz aplikacije preizkuševalnice črpalk za Primer 2 pri 
frekvenci 50 Hz. V tabeli 23 pa so prikazani izmerjeni podatki iz analizatorjev moči pred in za 
frekvenčnim pretvornikom. Takšno obliko rezultatov smo dobili za vsako nastavljeno 
frekvenco. 




Podatki iz aplikacije preizkuševalnice črpalk 
 
f p Q H Phi ηs I Pel  
(Hz) (bar) (m3/h) (m) (kW) (%) (A) (kW)  
50 3,45 0,00 / / / / /  
50 3,39 3,56 34,56 0,35 10,65 6,63 3,27  
50 3,30 7,54 33,64 0,69 17,77 7,01 3,89  
50 3,02 14,61 30,78 1,23 28,05 8,04 4,37  
50 2,70 22,26 27,52 1,67 30,30 9,12 5,51  
50 2,40 30,03 24,46 2,00 31,18 10,48 6,42  
50 2,09 36,92 21,30 2,14 29,77 11,74 7,20  
50 1,82 41,45 18,55 2,10 26,66 12,33 7,86  






Tabela 23: Izmerjene vrednosti iz analizatorjev moči za Primer 2 pri frekvenci 50 Hz. 
Podatki iz analizatorja moči pred FP Podatki iz analizatorja moči za FP 
 
Pel, m Im cos(ϕ)m Um fm Pel, e Ie cos(ϕ)e fe Ue  
(kW) (A)  (V) (Hz) (kW) (A)  (Hz) (V)  
3,29 5,39 0,98 406,47 49,98 3,21 6,51 0,65 50,89 436,57  
3,43 5,52 0,99 405,59 50,00 3,40 6,73 0,66 50,93 435,83  
3,82 6,07 0,99 407,45 50,01 3,71 7,11 0,69 51,01 435,81  
4,56 7,18 0,99 405,78 49,95 4,47 8,08 0,73 51,22 435,57  
5,43 8,43 0,99 405,61 49,97 5,32 9,21 0,76 51,49 436,13  
6,43 9,86 0,99 405,25 50,01 6,31 10,61 0,78 51,75 435,47  
7,33 11,20 0,99 405,42 50,01 7,20 11,90 0,80 52,07 436,38  
7,64 11,76 0,99 402,21 50,01 7,50 12,43 0,80 51,67 432,36  
7,66 11,84 0,99 400,70 50,01 7,51 12,56 0,80 50,60 430,40  
 
Slika 45 kaže karakteristiko tlačne višine H glede na pretok Q pri izbranih frekvencah f. Tlačna 
višina z naraščanjem pretoka sprva počasi pada, pri višjih pretokih pa se hitrost padanja 
povečuje. Večji kot je pretok medija skozi črpalko, manjša je tlačna višina in obratno. 
Maksimalna izmerjena tlačna višina črpalke pri 50 Hz znaša 34,56 m. 
 
Slika 45: Tlačna višina H v odvisnosti od pretoka Q za Primer 2. 
Slika 46 podaja karakteristike izkoristka sklopa ηs v odvisnosti od pretoka Q pri izbranih 
frekvencah f. Izkoristek sklopa sprva narašča, dokler ne doseže svojega maksimuma, nato pa 
začne padati. V najvišji točki krivulje se nahaja optimalna delovna točka črpalke, kjer črpalka 
obratuje z najvišjim izkoristkom. Tabela 24 kaže vrednosti v optimalni delovni točki črpalke 
pri vsaki merjeni frekvenci. Najvišji izmerjeni izkoristek 32,63 % dosežemo pri frekvenci 
55 Hz in pretoku 29,7 m3/h. 
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Tabela 24: Izmerjene vrednosti v optimalni delovni točki črpalke pri izbranih frekvencah za 
Primer 2. 
f  (Hz) 55 50 40 30 20 10 
Q  (m3/h) 29,7 30,03 23,42 22,68 7,3 0 
H  (m) 30,48 24,46 15,6 7,24 4,28 0,92 
Pel  (kW) 7,82 6,43 3,34 1,83 0,58 0,23 
ηs,max  (%) 32,63 31,18 31,9 27,27 18,51 1,61 
 
 
Slika 46: Izkoristek sklopa ηs v odvisnosti od pretoka Q za Primer 2. 
Slika 47 kaže karakteristike tlačne višine H, izkoristka sklopa ηs in hidravlične moči Phi v 
odvisnosti od pretoka Q pri frekvenci 50 Hz. Točka BEP označuje optimalno delovno točko 
črpalke, kjer znaša tlačna višina 24,46 m, pretok 30,03 m3/h, izkoristek sklopa 31,18 % in 
hidravlična moč 2,00 kW.  
 
Slika 47: Tlačna višina H, hidravlična moč Phi in izkoristek sklopa ηs v odvisnosti od pretoka 
Q pri frekvenci 50 Hz za Primer 2. 
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Slika 48 podaja karakteristike hidravlične moči Phi črpalke v odvisnosti od pretoka Q pri 
izbranih frekvencah f. V vsaki merjeni točki na krivulji je prikazan izkoristek sklopa ηs. Tabela 
25 prikazuje maksimalne izkoristke sklopov ηs,max in izmerjene hidravlične moči v teh točkah. 
Črpalka doseže najvišjo hidravlično moč 2,47  kW pri 55 Hz. V tej točki doseže črpalka najvišji 
izkoristek 32,63 %. Pri nižjih frekvencah doseže črpalka svoj najvišji izkoristek pred najvišjo 
doseženo hidravlično močjo.    
Tabela 25: Izmerjene vrednosti maksimalnih hidravličnih moči Phi  in izkoristkov sklopa ηs v 
merjenih točkah pri izbranih frekvencah za Primer 2. 
f (Hz) 55 50 40 30 20 10 
Phi (kW) 2,47 2,14 1,10 0,45 0,12 / 
ηs,max  (%) 32,63 29,77 28,86 27,27 17,95 / 
 
 
Slika 48: Hidravlična moč Phi v odvisnosti od pretoka Q s prikazanimi izkoristki sklopa ηs v 
merjenih točkah za Primer 2. 
Slika 49 kaže karakteristiko porabe električne moči Pel v odvisnosti od pretoka Q pri izbranih 
frekvencah f. Električna moč narašča z naraščanjem obremenitve oziroma pretoka. Frekvenčni 
pretvornik je nastavljen na nazivno moč AM, ki znaša 7,5 kW. Pri želeni frekvenci 50 Hz 
opazimo konstantno naraščanje električne moči z obremenitvijo. Pri maksimalni obremenitvi 





Slika 49: Električna moč Pel v odvisnosti od pretoka Q za Primer 2. 
Slika 50 podaja izkoristek frekvenčnega pretvornika ηfr pri različnih frekvencah izhodne 
napetosti f. Tabela 26 kaže povprečje izkoristkov, izmerjenih pri posamezni frekvenci. 
Opazimo, da izkoristek pada z nižanjem frekvence. Pri frekvencah do približno 40 Hz pa se 
izkoristek manjša tudi z nižanjem obremenitve oziroma električne moči frekvenčnega 
pretvornika. Povprečje najvišjih izkoristkov dosežemo pri 55 Hz, kjer znaša do 98,32 %, nato 
pa začne sprva počasi potem pa vedno hitreje padati. Pri 10 Hz je izkoristek frekvenčnega 
pretvornika samo še 75,18 %. 
Tabela 26: Izmerjene vrednosti izkoristka frekvenčnega pretvornika ηfr pri različnih frekvencah 
f za Primer 2. 
f (Hz) 55 50 40 30 20 10 
ηfr (%) 98,32 98,05 96,98 94,93 89,24 75,18 
 
 
Slika 50: Izkoristek frekvenčnega pretvornika ηfr v odvisnosti od pretoka Q za Primer 2. 
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Slika 51 kaže povprečje odstopanja meritve električne moči Pe izvedene s frekvenčnim 
pretvornikom glede na meritve izvedene z analizatorjem moči, izražene v procentih. Vrednosti 
odstopanja pri različnih frekvencah podaja tabela 27. Opazimo, da se odstopanje oziroma 
napaka z nižanjem frekvence povečuje. Pri frekvenci 10 Hz je bila zajeta samo ena meritev 
zaradi česar je možnost napake višja. 
Tabela 27: Povprečje odstopanja meritve električne moči Pel med frekvenčnim pretvornikom in 
analizatorjem moči pri različnih frekvencah f za Primer 2. 
f (Hz) 55 50 40 30 20 10 
Odstopanje (%) 1,95 2,48 5,37 13,60 21,73 105,36 
 
 
Slika 51: Prikaz povprečja odstopanja električne moči Pel v odvisnosti od frekvence f med 
meritvijo  frekvenčnega pretvornika in analizatorja moči za Primer 2. 
Odgovor na vprašanje, ali črpalki v primeru zamašenega cevovoda obremenitev naraste ali 
pade, je enak kot v Primeru 1. S pripiranjem lopute se pretok Q medija skozi cevovod manjša, 
posledično tlak p v njem narašča. Iz karakteristik je razvidno, da se električna moč Pel manjša 
in doseže najmanjšo vrednost ravno, ko je loputa popolnoma zaprta oziroma cevovod zamašen. 
Slika 52 kaže na zeleni krivulji karakteristiko električne moči Pel, ki jo proizvede AM pri 
frekvenci 50 Hz. Modra krivulja prikazuje karakteristiko tlaka, ki nastane kot posledica 




Slika 52: Električna moč Pel in tlak p v odvisnosti od pretoka Q za Primer 2 pri frekvenci     
50 Hz. 
 
6.5 Primerjava podatkov 
Na podlagi pridobljenih rezultatov smo podatke primerjali in zapisali ugotovitve. Za lažjo 
primerjavo med primeroma so krivulje na karakteristikah iz Primera 1 narisane s polnimi 
črtami, krivulje iz Primera 2 pa s prekinjenimi črtami. Primerjavo smo izvedli glede na osnovne 
veličine, ki so potrebne pri dimenzioniranju črpalk. 
6.5.1 Primerjava tlačne višine glede na pretok črpalk 
Slika 53 kaže primerjavo karakteristik tlačne višine H v odvisnosti od pretoka Q. S slike je 
razvidno, da se karakteristike iz Primera 1 nahajajo višje kot karakteristike iz Primera 2. Razlika 
je predvsem višja pri frekvenci 50 Hz in 55 Hz. Pri nižjih frekvencah pa se razlika manjša. Iz 
tabele 28 lahko razberemo maksimalne vrednosti tlačne višine, ki jo je črpalka zmožna 
proizvesti in odstopanje med njima. Iz tega lahko sklepamo, da črpalka iz Primera 1 doseže 
večjo tlačno višino kot črpalka iz Primera 2. 
Tabela 28: Primerjava maksimalnih vrednosti dosežene tlačne višine H črpalke pri izbranih 
frekvencah f za Primer 1 in Primer 2. 
f (Hz) 55 50 40 30 20 10 
Primer 1: 
Hmax 
(m) 46,00 37,00 24,47 13,05 5,00 1,22 
Primer 2: 
Hmax 
(m) 42,81 34,56 21,31 12,13 5,09 0,92 




Slika 53: Primerjava karakteristik tlačne višine H v odvisnosti od pretoka Q iz Primera 1 in 
Primera 2. 
6.5.2 Primerjava porabe električne moči glede na pretok črpalk 
Slika 54 kaže primerjavo karakteristik porabe električne moči Pel v odvisnosti od pretoka Q. Pri 
nižjih frekvencah f je razlika precej manjša. Iz tabele 29 razberemo maksimalne vrednosti 
porabe električne moči, ki jo AM rabi za pogon črpalke. Iz tega lahko sklepamo, da črpalka z 
AM iz Primera 1 porabi manj električne energije kot iz Primera 2. Relativna razlika v moči je 
pri nižjih frekvencah precej večja kot pri višjih frekvencah, vendar pa je pri višjih frekvencah 
absolutna razlika v moči bistveno večja kot pri nižjih frekvencah. 
Tabela 29: Primerjava maksimalnih vrednosti porabe električne moči Pel pri izbranih 
frekvencah f za Primer 1 in Primer 2. 
f (Hz) 55 50 40 30 20 10 
Primer 1: 
Pel, max 
(kW) 7,43 7,42 4,23 2,06 0,74 0,23 
Primer 2: 
Pel, max 
(kW) 7,71 7,66 4,96 2,25 0,85 0,22 




Slika 54: Električna moč Pel v odvisnosti od pretoka Q iz Primera 1 in Primera 2. 
6.5.3 Primerjava izkoristka črpalke glede na pretok črpalk 
Slika 55 kaže primerjavo karakteristik izkoristka sklopov ηs v odvisnosti od pretoka Q. S slike 
je razvidno, da so izkoristki sklopa iz Primera 1 višji kot pri črpalki iz Primera 2. Iz tabele 30 
lahko razberemo maksimalne izkoristke, ki jih postroja dosežeta pri posamezni frekvenci in 
odstopanje med njima, izraženo v %. Iz tega lahko sklepamo, da so izkoristki sklopa iz 
Primera 1 od 11 % do 18 % višji kot izkoristki sklopa iz Primera 2.  
Tabela 30: Primerjava maksimalnih izkoristkov sklopov ηs pri izbranih frekvencah f za Primer 
1 in Primer 2. 
f (Hz) 55 50 40 30 20 10 
Primer 1: 
ηmax 
(%) 38,44 37,82 35,68 31,25 22,57 / 
Primer 2: 
ηmax 
(%) 32,63 31,18 31,9 27,27 18,51 1,61 




Slika 55: Primerjava karakteristik izkoristka sklopov ηs v odvisnosti od pretoka Q iz Primera 
1 in Primera 2. 
6.5.4 Primerjava optimalnih delovnih točk črpalk 
V poglavju 4.1 smo omenili, da se črpalke v grobem dimenzionirajo glede na tlačno višino H, 
maksimalni potrebni pretok Q in hidravlično moč Phi. Na podlagi teh podatkov lahko določimo 
optimalno delovno točko, ki označuje točko, kjer črpalka doseže največji izkoristek. Slika 56 
kaže primerjavo karakteristik tlačne višine, hidravlične moči in izkoristka sklopa glede na 
pretok pri frekvenci 50 Hz. Na sliki je v točki »BEP« označena optimalna točka črpalk. Iz 
karakteristik je razvidno, da črpalka iz Primera 1 v vseh treh lastnostih dosega boljše rezultate. 
Črpalka iz Primera 2 dosega optimalno delovno točko v točki, ki je podana v specifičnih 
podatkih črpalke. Črpalka iz Primera 1 pa dosega  optimalno delovno točko nekoliko nižje kot 
v specifičnih podatkih. 
 
Slika 56: Primerjava karakteristik tlačne višine H, hidravlične moči Phi in izkoristka sklopa 
ηs v odvisnosti od pretoka Q pri frekvenci 50 Hz za Primer 1 in Primer 2. 
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6.5.5 Izračun prihrankov in analiza ekonomske upravičenosti posodobitve 
postroja 
Iz pridobljenih rezultatov smo opravili izračun ekonomske upravičenosti posodobitve postroja, 
iz katerega smo ugotovili, v kolikšnem času se povrne investicija pri zamenjavi zastarelega 
pogonskega sistema s slabšimi izkoristkom. Izhajali smo iz specifičnih podatkov elektromotorja 
in črpalke. Črpalke so dimenzionirane na tlačno višino H = 26 m in pretok Q = 30 m3/h. Na 
sliki 57 je vrisana zahtevana točka obratovanja črpalke. Pri izračunih sem upošteval ceno 
električne energije po enotni tarifi iz podjetja Gen-i na dan 10.08.2020, ki znaša 0,06831 €/kWh 
z 22 % DDV. 
1. Izračun prihrankov glede na specifične podatke črpalke 
Predpostavimo, da črpalka obratuje 24 ur na dan, vse dni v letu, kar tudi ustreza realnemu stanju 
proizvodne linije. Črpalka mora prečrpati 30 m3/h na višino 25 m. Koliko bi znašal prihranek 
električne energije, če bi zamenjali starejšo, rabljeno črpalko in elektromotor iz Primera 2 z 
novo črpalko in novim elektromotorjem z boljšim energetskim izkoristkom iz Primera 1? 
 
Slika 57: Želena točka obratovanja črpalke in primerjava karakteristik tlačne višine H, 
električne moči Pel in izkoristka sklopa ηs v odvisnosti od Q pri frekvenci 50 Hz za Primer 1 
in Primer 2. 
 
Čas obratovanja črpalke: 
𝑡 = 365 dni ∙ 24 h = 8760 h 
Poraba električne moči v želeni točki: 
𝑃𝑒𝑙,   𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 1 = 6,23 kW 
𝑃𝑒𝑙,   𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 2 = 6,43 kW 
Poraba električne energije 
 𝑊𝑒𝑙,   𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 1 = 𝑃𝑒𝑙 ∙ 𝑡 = 6,23 kW ∙ 8760 h = 54574,80 kWh (6.2) 
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 𝑊𝑒𝑙,   𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 2 = 𝑃𝑒𝑙 ∙ 𝑡 = 6,43 kW ∙ 8760 h = 56326,80 kWh (6.3) 
 𝑝𝑟𝑖ℎ𝑟𝑎𝑛𝑒𝑘 = (𝑊𝑒𝑙,   𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 2 − 𝑊𝑒𝑙,   𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 1) ∙ 0,06831 € kWh⁄  
𝑝𝑟𝑖ℎ𝑟𝑎𝑛𝑒𝑘 = 119,68 € , 
(6.4) 
kjer je: 
Wel poraba električne energije (kWh). 
 
Poraba električne energije v enem letu z uporabo postroja iz Primera 1 znaša 54574,80 kWh. 
To predstavlja v primerjavi z uporabo postroja iz Primera 2 3,11 % manjšo porabo električne 
energije oziroma 1752 kWh. Prihranek bi v letu dni znašal 119,68 €. S slike 58 vidimo, da 
črpalki ne moremo zmanjšati frekvence. Pri frekvenci 40 Hz črpalka namreč doseže 
maksimalno tlačno višino 25 m pri pretoku 0 m3/h. Črpalka lahko torej glede na zahtevane 
vrednosti obratuje samo na frekvenci 50 Hz ali več.  
 
Slika 58: Zmožnost doseganja tlačne višine H 25 m in pretoka Q 30 m3/h v odvisnosti od 
frekvence f. 
2. Izračun prihrankov glede na optimalno delovno točko črpalke iz Primera 1 
S slike 56 vidimo, da se optimalna delovna točka črpalke iz Primera 1 ne nahaja v enakem 
področju, kot je navedeno v specifičnih podatkih črpalke. Črpalka iz Primera 1 dosega največji 
izkoristek sklopa ηs pri 37,82 %, tlačni višini H 30,48 m in pretoku Q 21,13 m
3/h. Če bi postroj 
iz Primera 1 obratoval 8760 ur v letu, bi porabil 43274,40 kWh električne energije. V primerjavi 
s postrojem iz Primera 2 to predstavlja 9,02 % manj porabe električne energije oziroma 
4292,40 kWh. V letu dni bi prihranek znašal 293,21 €. 
3. Primerjalni izračun prihrankov za obratovanje črpalke pri frekvenci 50 Hz ali 40 Hz 
Uporaba frekvenčnega pretvornika nam omogoča spreminjanje vrtilne hitrosti rotorja AM, s 
čimer lahko povišamo prihranek energije. Smiselno je natančno opredeliti časovne intervale, 
kdaj in koliko časa mora črpalka črpati medij na želeno tlačno višino in pretok. Za primerjavo 
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bomo predpostavili, da mora črpalka v enem primeru pri frekvenci f = 50 Hz in v drugem 
primeru 40 Hz v 8760 urah prečrpati Q = 15 m3/h tekočine na višino H = 18 m. 
Postroj iz Primera 1 bi glede na podane zahteve pri frekvenci 50 Hz porabil 38281,20 kWh, 
postroj iz Primera 2 pa 39945,60 kWh. Prihranek v tej obratovalni točki bi znašal 1664,40 kWh 
oziroma 4,17 %. Sedaj pa predpostavimo, da črpalka obratuje pri frekvenci 40 Hz. Črpalka iz 
Primera 1 ima glede na dane zahteve pri frekvenci 40 Hz izkoristek sklopa ηs 35,68 % in rabo 
električne moči Pel 2,82 kW. V 8760 urah porabi torej 24703,20 kWh električne energije. Pri 
črpalki iz Primera 2 znaša izkoristek sklopa ηs 29,40 % in električna moč Pel 2,69 kW. Poraba 
električne energije v 8760 urah znaša torej 23564,40 kWh. V tem primeru se je izkazalo, da 
postroj iz Primera 2 porabi za 4,60 % manj električne energije. Zelo zanimiv pa je podatek, 
koliko znaša prihranek električne energije z znižanjem frekvence za 10 Hz. Z znižanjem 
frekvence na 40 Hz smo znižali porabo električne energije v Primeru 1 za 35,50 % oziroma za 
927,51 €, v Primeru 2 pa za 41,00 % oziroma za 1119,00 €. Tabela 31 podaja primerjavo 
opravljenih izračunov možnih prihrankov v primeru posodobitve postroja. Iz nje razberemo 
koliko znaša prihranek v enem letu ob zamenjavi postroja iz Primera 2 s postrojem iz Primera 1 
ter koliko znaša prihranek z znižanjem frekvence s 50 Hz na 40 Hz. 
 
Tabela 31: Primerjava prihrankov v primeru posodobitve postroja iz Primera 1 in Primera 2. 
 
Poraba el. energije za 
Primer 1 v 8760 urah. 
Poraba el. energije za 
Primer 2 v 8760 urah. 
Prihranek v enem letu 
oziroma v 8760 urah. 
1. izračun 
𝑓 = 50 Hz 
𝐻 =  26 m 









𝑓 = 50 Hz 
𝐻 = 30,48 m 









𝑓 = 50 Hz 
𝐻 = 18 m 









𝑓 = 40 Hz 
𝐻 = 18 m 
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Analiza ekonomske upravičenosti posodobitve postroja 
Na podlagi pridobljenih rezultatov lahko izračunamo, v kolikšnem času bi se povrnila 
investicija v nakup nove opreme. Čas povrnitve stroškov je eden izmed glavnih razlogov, na 
podlagi katerega se odločimo za investicijo. Čas obratovanja naprav je v vseh primerih eno leto, 
24 ur na dan oziroma 8760 ur. Pri nakupu nove opreme z enakimi specifični podatki, kot smo 
jih uporabili v nalogi, smo upoštevali dostopne tržne cene. Cena novega AM znaša 380 €, nove 
črpalke 300 € ter frekvenčnega pretvornika 900 €. Cene opreme v praksi precej nihajo odvisno 
od proizvajalca, ki zagotavlja določeno kvaliteto, zanesljivost in rezervne dele. Pri tem nismo 
upoštevali stroškov demontaže in montaže. 
Iz prvega izračuna vidimo, da so prihranki energije precej nizki. Dokazali smo, da ima črpalka 
iz Primera 2 optimalno delovno točko v istem območju, kot je navedeno v specifičnih podatkih, 
medtem ko je nova črpalka iz Primera 1 presenetljivo nima. Kljub temu bi znašal prihranek 
električne energije ob zamenjavi postroja 3,11 %. Stroški investicije nove črpalke in 
elektromotorja bi znašali 680 € in bi se povrnili v 5,68 letih. Zaradi predolge povračilne dobe  
stroškov investicije, se v tem primeru ne bi odločili za investicijo.  
V drugem izračunu, ki smo ga naredili glede na optimalno delovno točko črpalke iz Primera 1, 
je prihranek večji in sicer 9,02 %. Upoštevati moramo, da črpalka iz Primera 2 v tej obratovalni 
točki ne obratuje v svoji optimalni delovni točki. Stroški investicije nove črpalke in AM bi 
znašali 680 € in bi se povrnili v 2,32 letih.  
V tretjem izračunu smo primerjali porabo električne energije pri obratovanju črpalke pri 
frekvenci 40 Hz in 50 Hz za Primer 1 in Primer 2. Z znižanjem frekvence za 10 Hz smo 
zmanjšali porabo v Primeru 1 za 35,5 %, v Primeru 2 pa za 41 %, kar pomeni, da je prihranek 
višji pri starejšem motorju. Stroški investicije nakupa novega frekvenčnega pretvornika, ki 
stane 900 €, bi se v primeru uporabe postroja iz Primera 1 povrnili v 0,97 leta, z uporabo 








Učinkovita raba energije že nekaj časa predstavlja zelo odmevno tematiko. Pri izdelavi 
magistrske naloge sem izhajal iz mednarodnega standarda »ISO 50001: Sistem upravljanja z 
energijo«. Standard je zapisan v obliki smernic, ki so nam lahko v pomoč pri vpeljavi 
energetske politike v podjetje.  Temelji na nenehnem izboljševanju procesov planiraj – izvajaj 
– preverjaj – ukrepaj, pri čemer so vključeni vsi nivoji zaposlenih.  
V magistrski nalogi smo na primeru prikazali, koliko bi znašali prihranki električne energije pri 
zamenjavi starega postroja z novim, ki ima višji energetski izkoristek. Zanimalo nas je, v 
kolikšnem času bi se nam investicija povrnila in ali je zamenjava postroja najboljša rešitev. Z 
ozirom na to smo v preizkuševalnici črpalk uspešno izvedli preizkus na postroju, sestavljenem 
iz frekvenčnega pretvornika, AM in črpalke. V Primeru 1 smo uporabili novo črpalko in nov 
AM z energetskim izkoristkom IE3. V Primeru 2  pa smo uporabili rabljeno črpalko in starejši 
AM z energetskim izkoristkom IE1. Z meritvami smo pridobili vse potrebne hidravlične in 
električne parametre, ki smo jih v zaključnem delu obdelali, predstavili in komentirali 
ugotovitve. Pričakovano smo ugotovili, da postroj iz Primera 1 dosega višjo tlačno višino in 
večji pretok pri višjih izkoristkih črpalke od postroja iz Primera 2. Z uporabo analizatorjev moči 
na vhodni in izhodni strani frekvenčnega pretvornika smo lahko izmerili izkoristek 
frekvenčnega pretvornika. Ugotovili smo, da se njegov izkoristek giblje od 98 % pri frekvenci 
napajalne napetosti 55 Hz do 90 % pri frekvenci 10 Hz. V obliki povprečja odstopanja 
električne moči smo prikazali točnost merjenja podatkov frekvenčnega pretvornika. Z  
nižanjem frekvence se točnost zmanjšuje in pri frekvenci 20 Hz je velikost odstopanja že več 
kot 20 %.  
V analizi izračunov smo ugotovili, da bi z zamenjavo postroja iz Primera 2 z novim postrojem 
iz Primera 1 dosegli 3,11 % zmanjšanje porabe električne energije. Investicija bi se povrnila v 
5,68 letih, kar ekonomsko ni upravičeno. Z meritvami smo ugotovili, da črpalka iz Primera 1 
nima optimalne delovne točke v istem območju, kot je navedeno v specifičnih podatkih. V 
drugem izračunu, ki smo ga naredili glede na optimalno delovno točko črpalke iz Primera 1, je 
bil prihranek električne energije 9,02 %. Investicija pri zamenjavi postroja bi se v tej točki 
delovanja povrnila v 2,32 leta. V tem primeru bi se odločili za investicijo v nov postroj. Najvišje 
prihranke smo dobili pri tretjem izračunu, kjer smo z zmanjšanjem frekvence za 10 Hz znižali 
porabo električne energije v Primeru 1 za 35,47 %, v Primeru 2 pa za 41,00 %. Investicija v 
nakup novega frekvenčnega pretvornika bi se povrnila v 0,97 leta oziroma v 0,80 leta. V praksi 
seveda ne bi po nepotrebnem hkrati zamenjali črpalke in asinhronskega motorja. Treba bi bilo 
pregledati posamezne komponente in se na podlagi dejstev odločiti, kaj vse je treba zamenjati. 
Na odločitev ne vpliva samo čas povrnitve stroškov, ampak tudi drugi dejavniki, kot so starost 
in stanje opreme, zanesljivost ter pomembnost delovanja, možnosti zamenjave in podobno. 
Z zamenjavo pogonov z višjim energetskim izkoristkom seveda dosežemo določen prihranek 
električne energije. Dokazali smo, da sama zamenjava starega postroja z novim še zdaleč ni 
nujno najboljša rešitev. Veliko bolj pomembna je pravilna izbira in dimenzioniranje črpalke ter 
elektromotorja glede na zahteve industrijskega procesa ter regulacija pogonov, kjer je to možno. 
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Z natančno opredelitvijo časovnih intervalov, kdaj mora črpalka obratovati na polni 
zmogljivosti in kdaj lahko obratuje na zmanjšani zmogljivosti, lahko dosežemo znatne 
prihranke energije. Prihranki energije so lahko višji na postroju večjih moči. Zanimivo bi bilo 
videti na primeru, kakšna je razlika prihranka energije pri AM moči 45 kW ali več. Razlike v 
izkoristkih so pri AM večjih moči bistveno manjše, vendar je poraba električne energije višja.  
Za uporabljene črpalke nisem uspel od proizvajalca pridobiti hidravličnih karakteristik, ki bi jih 
lahko primerjal z mojimi rezultati. Pri iskanju ustrezne opreme sem bil namreč precej omejen. 
Najti nov in čim boljši približek starega in rabljenega, vendar popolnoma delujočega postroja, 
sestavljenega iz elektromotorja in črpalke, je bilo precej težko. Zanimivo bi bilo tudi razstaviti 
črpalko in detajlno ugotoviti, kakšni so vzroki za slabše rezultate. Tema, ki sem jo raziskal in 
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